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TUBERIAS DE RIEGO ENTERRADAS

ESTACION DE RIEGO CARRINGTON
CARRINGTON, NORTH DAKOTA!

Introduccién

Los materiales de fabricacién y el diseiio de las tuberias
utilizadas en los sistemas de distribuciéon de agua para riego
suelen variar segin su aplicacién. Las tuberias que sirven de
reemplazo para las zanjas a cielo abierto, por lo general no
tienen que soportar mas que presiones bajas, mientras que las
tuberias utilizadas en los sistemas de aspersiéon se disefian para
aguantar presiones relativamente altas. En su estructura, toda
tuberia enterrada debe poder resistir a las cargas externas
impuestas por su envoltura de tierra, asi como a las pPresiones
internas que provienen del agua contenida. El material de
fabricaciéon de la tuberia debe resistir los efectos corrosivos del
suelo y/o de la solucién de suelos con la que tiene contacto.

Debido a las temperaturas muy bajas marcadas en los meses
invernales en los estados del centro norteiio de los Estados
Unidos, es necesario enterrar las conducciones de agua a casi dos
metros por debajo de la superficie para protegerlas contra la
congelacion. Se posibilita una alternativa para las conducciones
de agua utilizadas dnicamente durante las temporadas de calor, o
sea, enterrarlas a poca profundidad en la zona de congelacion,
pero disponerlas en declive para permitir el drenaje del agua
antes de la congelacion. Al considerar la diferencia entre el costo
de las excavaciones de dos metros y las de un metro, es evidente
que el entierro poco profundo es e! Gnico método econé6micamente
factible para las tuberias de riego en el estado de Dakota del
Norte. La colocaciéon a poca profundidad en climas mas templados
ha venido realizdndose desde hace muchos afos, pero esto no ha
sido el caso en los estados nortefios donde la tuberia quedaria
normalmente congelada dentro del perfil del suelo durante varios
meses del afio. Con el fin de lograr experiencia con este tipo de
instalacién se iniciaron estudios sobre conducciones enterradas en
la estaciéon de regadio Carrington en Dakota del Norte.

Conclusiones

Se enterraron aproximadamente 4500 metros de tuberias de
hormigdén, cementoc-asbesto y cloruro de polivinilo (PVC) en la
zona de congelacién en la estacién de riego Carrington, con una
cubierta variando de unos 76 a 91 centimetros de espesor. Todas
las conducciones habian sido dispuestas en declive para permitir
su vaciada antes de que se congelaran. Este sistema de caderias

proparado bajo contiato por North Dakota State University, Noviembre de 1988, para el Comite
Open and Closed Conduit System (OCCS), Bureau of Rec lamation. Denver. Colorado

2105 nOmeros ea corchete indican las referencizs al final del informe.



de distribuciéon de agua ha estado en servicio por periodos
variando de 16 a 20 aiios.

Se establecié un control vertical para verificar periédicamente
cualesquier cambios de elevacion que pudieran resultar de la
congelaciéon o deshielo en el perfil del suelo. Los cambios de
elevacion fueron insignificantes, usualmente de menos de 15
milimetros en los iltimos 10 afios del estudio.

Se midieron las pérdidas de presion en varias secciones de
tuberia, primero en 1969, poco tiempo después de la instalacion, y
luego en 1974 y 1984, para identificar todo cambio que hubiese
ocurrido afectando la capacidad de descarga de las tuberias.
Todos los cambios fueron minimos salve en las tuberias de
hormigon.

Todas las instalaciones han funcionado en forma satisfactoria. Se
ha necesitado muy poco, o ningin, mantenimiento con excepcion
de una que otra reparacién a las tapaderas de las bocas de agua
debido a daiios causados por el paso de herramientas agricolas.

Aplicacién

El entierro de tuberias dentro de la zona de congelacién en leos
estados del centro nortefio para la distribucién de agua de riego
es factible. Las tuberias deben colocarse en declive para poder
drenarlas antes del comienzo de la congelacion invernal.

Pruebas

Las pruebas realizadas sobre varios tipos de tuberia enterrada
comprendian cuatro aspectos: (1) deflexiones por las diferentes
técnicas de instalacién y cargas en la superficie, (2) control
vertical para verificar el abufamiento del suelo por la accion del
hielo, (3) abufamiento por el hielo y tensiones en los tubos
situados por encima de una capa freéatica alta simulada, y (4)
rozamiento de la tuberia en funcién del tiempo. Los varios tipos
de tuberia utilizados en el estudio quedan indicados en la tabla 1.

Deflexién de tuberias de baja presién

El uso de PVC flexible de "baja presion” para las tuberias de riego
es comparativamente nuevo. Es un material relativamente poco
costoso, concebido para resistir a presiones de explotacién que no
superan 1,55 kg/cmz. Pesa poco y su instalacion es facil, por
cuanto su potencial de aplicacién para el riego es evidente. Sin
embargo, tiene wuna pared delgada que presenta minima
resistencia a las fuerzas externas que pueden ser impuestas al
rellenar tierra por encima de la tuberia y/o por el paso de
equipos de granja mobéviles encima de la tuberia enterrada.



Tabla 1. - Material de tuberias utilizado

DiAmetro Presién Ao de

Materiales Metros {cm) (kg/cm2) Instalacién Acoplamiento
Hormigén no reforzado 541 30 0,77 1964 empaquetadura(reil gasket ia bell)
Asbesto-cemento clase 5 1280 30,25,20 1,55 1966 empaquetadura en manguito
Pléstico PVC 304 30, 25 1,55 1968 soldada con solvente -
Pléstico PVC 914 20 7,03 1970 empaquetadura en campana
Pléstico PVC 183 15 5,62 1968  soldada con solvente
Plistico PVC 183 15 8,79 1968 empaquetadura en campana
Plastico PVC 1o 20 7,03 1968  scldada con solvente
Plastico PVC n 15 11,25 1969 soldada con solvente®
Plastico PVC n 15 11,25 1969 empaquetadura en campana*
Aluminio con revesti- -

miento vinilico 183 15 8,79 1969 junta embutida®
Aluminio con revesti-
miento viailico 183 20 8,79 19¢9 junta embutida®

¥Se dej6 de usar al rediseidiar ¢l sistema de riego por aspersidéa

La resistencia a cargas wverticales queda soportada poer un
movimiento hacia el exterior de las paredes. Es evidente que el
método de relleno y el grado de compactacion logrado influyen
mucho sobre la capacidad de una seccién de tuberia en 1la
preservacion de su configuracién circular Y su resistencia a la
ruptura. Este ultimo punto es esencial si se trata de aplicaciones
generales en el campo.

Para poder determinar el tipo de imstalacién requerido para el
uso de este material, se excavaron zanjas de 48 centimetros de
ancho y de 91 a 122 centimetros de profundidad para la
instalacién de secciones de 6 metros de largo de PVC de baja
presién de 30 centimetros de diAmetro. Se llevd a cabo una serie
de siete pruebas tal como lo indica la tabla 2. Los resultados de
estos ensayos se refierem a la deflexién de la tuberia segan el
método de rellenado y el grado de presion aplicado sobre la
tuberia. La carga superficial fue impuesta por medio de las
ruedas traseras dobles de una camién de tamasdo agricola cargado
con 250 costales de trigo.

Se iniciaron otras pruebas de deflexién del PVC de baja presion en
tuberias de 30 y 25 centimetros utilizadas en los campos como
lHHneas de servicio de distribucién para el riego, imponiéndose
distintos métodos de rellenado sobre las secciones al instalarse
las tuberias. Se establecieron puntos de referencia repetidos
Para medir las elevaciones superiores e inferiores.



Tabla 2.- Efecto del método de rellenado sobre la deflexion
vertical de tuberias de 30 cm de CVP de baja presibén

Porcentaije de deflexion® Porcentaje
Prueba por _carga total de
No. Suelo Vehiculo deflexion

Zanja de prueba No.l de 122cm de¢ profundidad

1 Primer relleno de 15 cm colocado

a mano, el resto volteado** 2,5 10,1 12,6
2 Relleno vertido, luego encharcado
con agua ) 14,2 2,0 16,2

3 Igual al No. 2, pero la tuberia se
llen6é con agua a una altura de

1 m y luego se hizo el rellenado 15,1 1,0 16,1
4 Métodos recomendados por el
U.S. Soil Conservation Service 5,3 4.6 9.9

Zanja de prueba No. 2 de 91 cm de profundidad

5 Todo el relleno fue volteado 3,8 11,4 15,2
6 La tierra se compacté hasta la
mitad del diametro de la

tuberia, relleno volteado -3,7%%= 5,0 1,3
7 Se formdé una cama de 5 cm en la
zanja, relleno volteado 3,2 10,5 13,7

2| 5 deflexion se expresa como porcentaje del didmetro original de la tuberia.
=2[] rellenc se voltea en 1a zanja usande pala mecanica.

=x%[] signo negativo indica 18 deformacion vertical del didmetro de la tuberfa
resultade de la compactacion de la tierra en los costados.

Las primeras lecturas se hicieron en 1969 después de haberse
consolidado el relleno durante un afie. Estas lecturas han seguido
tomandose desde entonces. La Tabla 3 presenta un resumen de
las lecturas de 1969 y 1974.

Efectos del bufamiento por la accion del hielo

Los efectos de la accién del hielo sobre los tubos fueron medidos
utilizando puntos de referencia verticales establecidos sobre
varias tuberfas emn uso en la estacién. Se siguen tomando
medidas de cota peri6dicamente en estos puntos de referencia
desde la colocacién de los tubos. Se supone que los cambios de
cota después del asentamiento inicial se deben a la accion del
hielo. Un resumen abreviado de estos datos aparece en la
tabla 4. Estos datos indican muy poco, sino ningin, bufamiento
que causara un desplazamiento vertical de la tuberia. Las



lecturas de elevacién tomadas anteriormente, durante y después
de la congelaci6n invernal han sido esencialmente las mismas.

Tabla 3.- Deflexion de tuberias de PVC de 30 y 25 cm
de baja presiéon enterradas

Tuberfa vertical Porcentaje de

didmetro {cm) deflexién®
Sitio Relleno 1969 1974 1969 1974

30 cm de didmetro

A Rellenado a maquina, relleno de 122 cm,

51 cm de ancho 23,5 22,0 22,7 22,7
B Compactado a2 mano, hasta 1/2 dismetro

de la tuberia, relleno de 91 cm, ancho

de 51 cm 30,3 28,5 0,5 6,3
C Consolidada con agua, la zanja se

rellend y luego se inundé con agua,

relleno de 91 cm por 51 cm de ancho 26,7 25,5 12,2 16,3

25 cm de diametro

D Relleno a maquina, 91 cm de relleno,

zan_a de 61 cm 22.3 20,0 12,1 21,2
E Relleno a maquina, 91 cm de relleno,

zanja de 36 cm 22,5 20,0 11,2 21,2
F Consolidado con agua, 91 cm de relleno,

zanja de 36 cm 22,4 20,0 11,7 21,2
G Consolidado con agua, 91 cm de relleno,

zanja de 61 cm 22,4 20,6 11,8 18,8

*Deflexion expresada como porcentaje del didmetro original de la
tuberia.

Tabla 4.- Elevaciones medias registradas a intervales en los
puntos de control verticales de tuberias colocadas dentro de
la zona de hielo en la estacion de riego Carringtor.

No. de puntos Elevacion media
Clase de tuberia de control en metros por afio

1969 1974 1984

Tuberia de PVC de 30 cm, de

baja presion 6 28,98 28,99 28,97
Tuberia de PVC de 25 cm de

baja presién 2 29,03 29,04 29,02
Tuberia de hormigén de 30 cm,

de baja presién 20 28,06 28,02 28,01




Se cre6 una capa freéatica artificial utlizando una zanja de casi 2
metros de ancho, 2,50 metros de profundidad y 21 metros de
largo, excavada directamente por debajo de la linea central de las
tuberias de PVC de baja presion de 25 centimetros a instalarse
posteriormente. La =zanja estaba revestida con mantas de
polivinilo de 6 mil, rellenada con una capa de 20 centimetros de
arena gruesa en el fondo, luego rellenada con el material
excavado. El relleno fue compactado a su densidad original. Un
tubo de dremaje fue instalado entre la capa de aremna y la
superficie para permitir la recarga de la manta freéatica.
Después del relleno, se utilizé una zanjadora con ruedas para
excavar una trinchera de 36 centimetros de ancho Yy 107
centimetros de profundidad para la colocacion del tubo de 25
centimetros de PVC de baja presion. Se establecieron puntos de
control vertical en la linea y, umn afio después, se instalaron
medidores de tensién repetidos sobre varios puntos de la tuberia.
El proposito de los medidores de tension es el de medir 1la
solicitacion interna que puede ocurrir em una tuberia como
resultado de cambios de temperatura y/o realineamientos de la
tuberia debido al bufamiento por el hielo.

Se dificulté mantener la capa fréatica artifical después del
primer afio. Segin parece, al asentarse el relleno, la membrana
de polivinilo se rompié, permitiendo al agua escaparse poco a poco
vy no fue posible realizar una recarga durante los meses de
invierno. Por lo tanto, no hubo manera de mantener las
condiciones iniciales de la prueba. Sin embargo, se habia llegado
a crear una condicion de humedad superior al grado normal,
cuando menos durante las dos temporadas en que Se reunieron
datos.

Se notaron pocos cambios entre la elevacion de las tuberias
enterradas dentro de la capa freatica artifical y las medidas
tomadas en las secciones de tuberia de 25 centimetros contiguas
a la zona de la capa freatica. Los datos de cota indican que el
cambio neto en las elevaciones de los tubos durante el periodo de
4 afios de 1970 a 1974 fue de solamente 18 milimetros por encima
de la capa freatica y 10 milimetros en la seccién adyacente.
Estos cambios son insignificantes. Aunque los datos no aparecen
en el cuadro, también hubo muy poco cambio en elevacion entre
los periodos de hielo y deshielo de cada afio.

Las lecturas de extensimetros tomadas a intervalos sobre un
periodo de 2 afios identificaron algunos cambios de tensiéon en el
material de los tubos, pero éstos fueron relativamente pequerios.
El maximo registrado fue de aproximadamente 98 .4 kglcm2 que
ocurrié en un mes de diciembre cuando el suelo alrededor de la
tuberia se venia congelando. Esta tensién equivale al 14 porciento
del punto de ruptura para el material de los tubos y, por
consiguiente, dqueda muy bien dentro de los limites de
elasticidad.



C c 1sti idra

Con el intento de evaluar el efecto global de todos los cambios
que pueden ocurrir en un sistema de conducciones con el uso y el
tiempo, se iniciaron mediciones de pérdidas de presiéon en la
nueva tuberia enterrada de Carrington en 1969. En 1974 y 1984,
se repitieron las medidas sobre las mismas secciones de tuberia
para verificar cualesquier cambios que hubieran ocurrido en los
intervalos de 5 y 10 afios.

Antes de empezar las mediciones de pérdidas de presién, se
utilizaron dos procedimientos para reducir las lecturas erroneas.
El primer procedimiento consistia en verificar las tasas de
descarga por medio del medidor de caudal Hall. El segundo
consistia en soltar el aire atrapado en la tuberia por medio de la
apertura de las tapaderas de las bocas de agua a lo largo de la
conduccion y en llenarla gradualmente, permitiendo que el aire
atrapado se escapara. Después de un tiempo, se cerraron las
tapaderas y se llevé a cabo la prueba. El procedimiento para
medir la pérdida de carga era sencillo. Se instalaron conexiones
piezométricas a intervalos en la conduccién para medir la
pérdida total de presiéon en un punto dado. Al medir las pérdidas
de presion entre puntos sucesivos a lo largo de una conduccién, se
sacé un promedio en base de las pérdidas por unidad de longitud.
La ecuacién de Hazen-Williams fue entonces utilizada para
calcular los coeficientes de rugosidad. Estos se calcularon sobre
una gama de tasas de flujo y luego se promediaron para obtener
un valor medio. Un resumen de estos valores aparece en la tabla
5 para los tubes de plastico de PVC de baja presion, de
asbestos-cemento y de hormigén no armado, conforme a las
medidas tomadas en 1969, 1974 y 1984.

Di iy

Los datos sobre la deflexion en las tuberias sugieren que ésta es
menor cuando el primer rellenado de tierra se coloca a mang y se
asienta a una profundidad de la mitad del diametro del tubo, o se
forma una silleta de poca profundidad de tierra compactada como
soporte para la tuberia. La agencia U.S. Soil Conservation
Service recomienda un relleno de 15 cm encima de la tuberia,
sedimentado con agua. La mayor deflexiéon ocurrié cuando la
zanja entera se rellené mecanicamente Y se consolidé con agua.

La deflexion causada por el peso de los camiones por encima de la
tuberia es mas fuerte cuando se voltea el relleno sin
compactarlo sobre la tuberia. La deflexién expresada como un
porcentaje de la dimensién wvertical original fue de un 10 a 11
porciento agregado a la deflexién causada por la colocacidon del
relleno. La suma total de deflexién que se debia al peso de la

~J



Tabla 5.- Resumen de los coeficientes de Hazen-Williams
calculados a partir de mediciones de pérdida de presién en
varias tuberias de riego en la estacién de riego Carrington
en 1969, 1974 y 1984

Diametro Coeficiente de rugosidad*®
Material de la tuberia. (cm) 1969 1974 1984
Plastico PVC de baja presion 30,5 122 123 120
Asbesto-cemento Clase 5 25.4 139 139 137
Asbesto-cemento Clase 5 30,5 132 138 141
Hormigoén no armado 30,5 127 138 87

5§} coeficiente de rugosidad (C), calculado usando la ecuacién de
Hazen Williams, se expresa en la forma siguiente:

Q = 1,32 C x R(0,63) x S(0,54) x A = caudal en m3/s

R, radio hidraulico = D/4 para tuberia circular

, pendiente de la linea de energia (pérdida de presion/longtitud)
, area de la seccion de tuberia '

, coeficiente de rugosidad

O > U

de la tierra y a la carga impuesta quedaba bien dentro del
propuesto maximo del 20 porciento permitido que ha sido sugerido
como un limite de falla potencial para el acero ligero [112. Los
que trabajaban con drenes de plastico observaron que la falla
ocurria con el 40 porciento de deflexion [2].

La profundidad de las zanjas (91 cm contra 122 cm) parece haber
influido muy poco sobre el porcentaje de deflexién resultando ya
sea del relleno o de la carga impuesta. Aungue la compactacion
del relleno a mano en ambos lados de la tuberia hasta la mitad
del diametro del tubo puede asegurar la configuracion la mas
estable para la seccion de tuberia, no seria factible en el campo
debido a los requerimientos de mano de obra. Una alternativa que
parece ser tan eficaz como el relleno a mano es la prueba No. 7
gue emplea una cama de 5 centimetros, la cual puede formarse
por medio de una rueda o de una zanjadora de cadena que puede
servir también para la excavacion. El haber llenado el tubo con
agua a una altura de un metro durante el relleno no redujo el
grado de deflexidn.

Para las tuberias en las cuales se median los cambios de
elevacion, el bufamiento por la accién del hielo ha sido minimo y
no presenta problemas de ingenieria en los suelos moderadamente
bien drenados de la estacién Carrington. Sin embargo, estc no
debe sugerir que no se tropezara con problemas en algunos suelos
regables que posiblemente tengan capas freaticas relativamente
altas durante los meses de temperaturas frias.




En el transcurso de los 15 aiios de estudios, se observé muy poco
cambio en el coeficiente de rugosidad de Hazen Williams (C) en
tres de las cuatro pruebas. El mayor cambio ocurrié en la
tuberia de hormigén. El coeficiente de rugosidad bajo de 127 a 87
sugiriendo que la superficie interior del tubo se habia vuelto mas
rugosa. Otra observaciéon en la tabla 5§ indica que el wvalor {(C)
para el PVC es mas bajo que el valor (C) para el asbesto-cemento,
contrario a la literatura publicada. Esto sugiere la presencia de
otras condiciones tales como la forma de la zomna del perfil,
alineacién, encoplado, etc., afectando el coeficiente de rugosidad

{C).

Se calcularon las curvas de pérdidas de carga en funcién de las
curvas de tasa del caudal para cada material de tuberia probado
para los afios de 1969, 1974 Yy 1984 las cuales aparecen en la
figuras 1 a 4 inclusive. En la figura 1, la pérdida de presién en
funcion de la curva de descarga es mucho mas alta en 1984 que
en 1974 y 1969. Esto indica que ha ocurrido algiin cambio para
producir una superficie mas rugosa en el interior de la tuberia
de hormigén. Se supone que en el transcurso de los afios de
servicio, el agua ha tenido un efecto corrosivo o erosivo sobre la
pared interna de la tuberia de hormigén para producir una
superficie mas rugosa.
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PERDIDA DE PRESION fv/ft X 1000

PERDIDA DE PRESION HIDRAULICA EN EL CAMPO

===8--= Tuberia de 30 cm de hormigon no armado - 1974
—e=~— Tuberia de 30 cm de hormigén no armado - 1984
Tuberia de 30 cm de hormigén no armado - 1969

s )
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I 2 3

TASA DEL CAUDAL (ft'/S)
Pigura 1

10




PERDIDA DE PRESION ft/ft X 1000

PERDIDA DE PRESION HIDRAULICA EN EL CAMPO

—==08 -=- Tuberia de 30 cm de asbesto cemento - 1974
——— @ — Tuberia de 30 cm de asbesto cemento - 1984

T =-~—+4—- Tuberia de 30 cm de asbesto cemento - 1969

l' 7
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TASA DEL CAUDAL Q (°/S)
Figura 2
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PERDIDA DE PRESION (vt X 1000

PERDIDA DE PRESION HIDRAULICA EN EL CAMPO

——eg=== Tuberia de 25 cm de asbesto cemento - 1974
e @=—= Tuberia de 25 cm de asbesto cemento - 1984
—— —— Tuberia de 25 cm de asbesto cemento - 1969

2 3

TASA DEL CAUDAL Q (tVs)
Figura 3
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PERDIDA DE PRESION fi/ft X 1000

PERDIDA DE PRESION HIDRAULICA EN EL CAMPO

===+ —=- Tuberia de 30 cm de PVC - 1969
===f=w= Tuberia de 30 cm de PVC - 1974

 =———g——— Tuberia de 30 cm de PVC - 1984
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TASA DEL CAUDAL Q (t'/s)

Figura 4
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METODOS DE MANTENIMIENTO PARA DRENES DE CIMENTACTONES!

Por Robert A. Baumgarten2 y James A. Lundeen3
Introduccién

El Bureau of Reclamation se encarga de la explotaciéon y del
mantenimiento de muchas presas de hormigéon del tipo de
gravedad. Los factores de seguridad utilizados en el disefio de
estas presas consideran un control continuo de las subpresiones y
filtraciones en las cimentaciones. El presente informe explica
brevemente el prop6sito de los dremes de cimentaciones y la
importancia de un mantenimiento adecuado para asegurar une
operacion segura. Este informe asimismo describe las causas de
los problemas de obstruccion mas tipicos y enumera meétodos y
equipos utilizados para la limpieza de los orificios de drenaje. El
intento de los autores no es el de aceptar o rechazar cualquier
método de limpieza, sino de documentar los métodos utilizados en
las presas del Bureau.

Antecedentes

Las presas del Bureau estan equipadas con instrumentos
(registros de niveles y vertederos de medicién) para verificar el
funcionamiento de los drenes de cimentaciones. Las wvelocidades
de filtracién y las subpresiones hidrostaticas se comparan de
tiempo en tiempo siempre a la misma altura de la superficie del
agua en el embalse. Las tasas de flujo en algunos de estos drenes
han rebajado mientras han permanecido estables las condiciones
circunvecinas. Una causa de esta ocurrencia seria una
obstrucciéon parcial de los orificios de los drenes de cimentaciones
debido a la incrustacién. De quedar completamente obstruidos
estos orificios, las subpresiones aumentarian (variando de 1la
plena presion del embalse en el paramento de aguas arriba a cero
o presion de pie en el paramento de aguas abajo).

Cualquier aumento en las subpresiones afecta la estabilidad
contra el deslizamiento o vuelco de la presa. Es de suma
importancia, por lo tanto, mantener estos drenes abiertos para
reducir la posibilidad de una acumulacion de presiones.

Las subpresiones ocasionadas por las presiones hidrostaticas del
agua siempre han sido motive de preocupacién en el diseiio de
estructuras cuando la gravedad es una de las fuerzas
establizantes. En el disefio de las presas del tipo de gravedad
construidas de hormigén, siempre cabe considerar la influencia

Isintetizado para el boletin. Informacién tocante ef informe completo se puede obtener al
comunicarse con uno de jos putores.

2Robert A. Baumgarten es un ingeniero civil en la Geotechnical Services Branch, Bureau of
Reclamation, PO Box 25007, Denver. Coforado 80223 US.A.

3jmes A. Lundeen es un ingeniero civil en Facifities Engineering Branch, Bureau of Reclamation,
PO Box 25007, Denver, Colorado 80223 US.A.
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de las subpresiones. El agua contenida en el embalse y en el pie, o
sea, a la cabeza del canal, produce presiones en el interior de las
cimentaciones de la presa afectando poros, grietas, juntas y
lineas de unién. La subpresién reduce la fuerza normal que
actiia sobre los planos de deslizamiento potencial y reduce la
establidad que proteje contra el deslizamiento de las
cimentaciones y el wvuelco de 1la presa. Los drenes de
cimentaciones alivian esta presién. La distribucién de la presién
depende del tamafio de los drenes, su profundidad, emplazamiento
Yy espaciamiento.

La practica actual del Bureau tocante a diseiios preliminares es
de suponer que los drenes en las cimentaciones habran de reducir
la subpresion potencial a un valor igual al valor de las aguas del
pie, mas un tercio de la diferencia entre la presiéon del embalse y
la presion en el pie. El factor de seguridad empleado en el diseiio
final supone que los drenes se mantendran continuamente
abiertos para permitir el paso del flu jo.

Los depésitos que mas causan obstrucciones en los dremes de
cimentaciones son el carbonato de calcio y las bacterias. Los
depdsitos de carbonato de calcio se notan frecuentemente en el
punto de salida de las filtraciones por estos drenes.

El equilibrio del carbonato de calcio incluye las siguientes
especies quimicas importantes: calcio acuoso, carbonato,
bicarbonato, acido carbénico, hidréxido, iones de hidroégeno,
carbonato de calcio sélido y agua. La temperatura del agua, las
presiones parciales del dioxido de carbono y las fuerzas idnicas
afectan la presencia y la concentracion de estas especies.

Los depésitos bacteriales resultan de las actividades vitales de
ciertas bacterias que sacan la energia para su existencia de la
conversion de sulfatos a sulfidas, 6xidos ferrosos a férricos y
manganesio a dxidos de manganesio. El crecimiento puede
desarrollarse con enorme rapidez y ser dificil de controlar.
Sucede muchas veces gque los depdsitos sean suaves y de facil
remocién; pero algunos pueden mineralizarse Yy volverse duros o
viscosos y asi impedir la corriente libre del agua. El crecimiento
bacterial puede ocurrir anaerdbicamente (sin oxigeno) o
aerdbicamente (con oxigeno). Las fuentes de energia pueden ser
materias organicas u otras substancias de contenido carbénico.
Las bacterias requieren un abastecimiente continuo (tal como en
agua fluyente) de hierro disuelto, manganesio o sulfato segun el
tipo de bacteria.

La acumulacion de obstrucciones de carbonato de calcio vy
bacterias, en general, se designaran como incrustaciones en este
informe a no ser que se designen de otro modo.



Se presentan a continuacién varios métodos utilizados para
remover las incrustaciones de los drenes de cimentaciones.

Varillas despojadoras

En este proceso se utiliza una varilla de acero o un dispositivo
similar para romper los depdsitos incrustados. En algunos casos,
es posible utilizar un cable para bajar en el dren objetos de
metal tales como barrenas de cruz para romper las
incrustaciones.

Parece que este método de limpieza depende del espesor y del
endurecimiento de la incrustacion. Puede ser util cuando la
mayor parte de la obstruccidon se encuentra cerca de la superficie
del dren (en cimentaciones de hormigén) o cuando las filtraciones
de agua penetran en el dren mas adelante de la zona obstruida
(en cimentaciones de roca). Esto permite a las filtraciones salir
por el dren y la acumulacion de incrustaciones no reduce su
caudal.

Ensanchamiento

Se ensancha por medio de una barrena el diametro original del
orificio de 0,32 a 0,64 cm. En algunos casos, se perforan nuevos
drenes para reemplazar a los anteriores.

El ensanchamiento asegura la eliminaciéon de la incrustacion de
los drenes de cimentaciones, con la excepcion de - algunas
incrustaciones formadas en grietas o venas sobrepasando los 0,32
a 0,64 cm. Pero debide al costo considerable de aproximadamente
US$25 a US$75 por pie (30 cm) y el tiempo requerido, por lo
general no se recomienda este método.

Limpiador rotatorio del interior de tuberias

Este método limpia la incrustaciéon del interior de los drenes de
cimentaciones, sin sobrepasar el diametro original. El Bureau ha
utilizado los siguientes tipos de limpiadores rotatorios para el
interior de tubos:

Limpiador de tubos Wilson.- Un dispositivo neumatico que wvoltea
el cabezal de potencia y consiste principalmente de una manguera
flexible y de un resorte, conectados a un portabroca utilizado con
un cortador No. 64 sobre un cabezal de tres brazos extensibles.

Se ha utilizado este dispositivo desde los ultimos afnos del 70 para
limpiar los drenes de cimentaciones en la presa Flaming Gorge,




siempre con buenos resultados.

Payne and Arnholtz.- Una vara flexible de mando eléctrico (110
voltios) utilizada con distintos tipos de cabezales de carburo que
fueron diseiiados y fabricados por Payne y Arnholtz para limpiar
los drenes de cimentaciones.

Por las cintas magnéticas de video de la camara exploradora, se
pudo observar que el contratista habia limpiado eficazmente las
incrustaciones de los drenes de cimentaciones. Ahora parece que
el flujo de los drenes en la presa Yellowtail ha aumentado en un
6 porciento desde que se efectué la limpieza. Sin embargo, el
tiempo transcurrido ain no es suficiente para poder afirmar que
la limpieza ha sido completamente eficaz.

Escariador Goodway.- Una maquina neumatica para limpiar
tubos, capaz de escariar hasta una profundidad de 38 metros. El
Goodway AWT 100 es compacto, portatil (propulsiéon de 56 kg) con
chorro de agua simultaneo para expulsar los depodsitos de los
tubos. Una valvula automatica suelta agua solamente cuando la
maquina esta funcionando. Esta maquina incluye un tacémetro
ajustable y un control de velocidad/torsion, lo que permite al
operador fijar la rotaciéon del eje a una velocidad de aplicacién
optima. Un cubo flexible activa centrifugalmente las hojas
cortantes para remover los depdsitos de incrustacion. De ser
necesario, se puede adaptar una barrena al frente del cubo
flexible. Otros aditamentos son también disponibles.

Este escariador parece haber sido muy eficaz cuando se utilizé en
la presa Morrow Point. La posibilidad de limpiar a wuna
profundidad de 38 metros es otro aspecto util de este dispositivo
limpiador portatil que representa una alternativa muy
econdmica, en condiciones similares a las de la presa Morrow
Point, a los mas costosos métodos de limpieza.

Coleman.- Este dispositivo funciona bajo presion hidrostatica de
agua, lo que permite a la cabeza oscilar. La cabeza oscilante
remueve la incrustacion de las paredes laterales de los drenes de
cimentaciones. La boquilla esta conectada a una manguera con
presiones de agua de 4,2 kg/cm? a mas de 14,0 kg/cm?2 (variando
con la elevaciéon de la galeria) que aumentan con la profundidad
del dren. El agua sirve para expulsar las incrustaciones fuera
del dren.

Por lo visto, esta boquilla ha limpiado muy bien los drenes de las

cimentaciones de la presa Hungry Horse. Se evita la rapida
formacién de incrustaciones si se limpian los drenes cada 3 o 5
afios. Cuando se presta para el caso, la boquilla de agua

representa un meétodo muy econdémico de limpieza.



Roto-Rooter - Este es un dispositivo de mando eléctrico que da
vueltas a las hojas cortantes; consiste de una cinta de acero
(culebra) y de un surtido de hojas cortantes.

Este método ha demostrado su capacidad para cortar a través de
tramos obturados de los drenes de cimentaciones en la presa
Folsom. Se pudo destapar el dren 12.D.3 en dicha presa hasta
una profundidad de 39 metros, habiéndose cortado a través de
obstrucciones sdlidas a profundidades de 5 2 8 metros y de 12 a 15
metros. Dentro de aproximadamente 6 a 7 horas, el dren quedéd
completamente destapado en su entera longitud a un costo de
US$500.

Se examiné este dren con una camara exploradora. La pared
lateral estaba virtualmente libre de incrustaciém, excluyendo
solamente una pequefias particulas de incrustacion observadas en
grietas. Las filtraciones de agua subieron de cero antes de la
limpieza a 6 1/h después de la limpieza. Este método parece ser
satisfactorio para quitar las incrustaciones de las paredes y
remover las obstrucciones. Con esta sola demostracién, es dificil
acertar lo econémico que seria este método para la limpieza de
toda una galeria de drenes de cimentaciones.

Sistema de limpieza por agua UAP (ultraalta presién)

Un sistema tipico UAP descarga de 4 a 12 1/min a presiones de
entre 1406 y 3515 kg/cmz. Una presion de 2460 l;glcm2 es la mas
practica para aplicacion con mangueras. Debido a la baja tasa de
flujo, el sistema UAP reduce de manera significante el peligro de
ruptura hidraulica y un posible aumento subsecuente de las
filtraciones por debajo de la presa. Se recomienda usar una
cabeza rotatoria con este sistema. Las configuraciones de dos o
cuatro boquillas producen una fuerza equilibrada sobre la cabeza
Yy son las mas comunes. Se ha comprobado la eficacia de la
boquilla UAP al limpiar incrustaciones acumuladas en una pared
de galeria. Los problemas de estriado en las paredes de un dren
de cimentaciones quedan reducidos con la utilizacién de una
cabeza rotatoria. Una sola pasada de la cabeza por orificio
deberia de requerirse para ahorrar tiempo y trabajo. El anico
inconveniente que lleva el uso de una cabeza rotatoria es que el
diametro del conjunto de la lanza flexible aumenta, lo cual reduce
la flexibilidad.

Se limpi6é carbonato de calcio de la pared de la galeria en la presa
Grand Coulee. Esta prueba demostrd que era posible limpiar un
dren de cimentaciones en roca dura usando un sistema de agua
UAP, habiéndose verificado esto por medio de una camara
exploradora.




El equipo UAP pudo transportarse solamente a un numero
limitado de sitios de drenes de cimentaciones sin tener que
desmontar y volver a montarlo, cosa que requiere mucho trabajo
y tiempo. En estos sitios, no se habian realizado medidas de
subpresiones o reunido datos sobre el flujo saliendo de los drenes
de cimentaciones y ninguno de los drenes estaba completamente
obstruido con incrustaciones antes de la limpieza. Se necesita
mas amplia experiencia con el sistema de agua de UAP antes de
poder determinar si esta técnica es practica.

En la presa Folsom, este método no dié buenos resultados Los
drenes de cimentaciones utilizados para la demostracién estaban
completamente tapados. Se ensayaron varias configuraciones de
boquillas con distintas presiones de agua con muy poco éxito. La
combinacién de la punta de 80° de la boquilla con 2530 kg/cm? si
llegé a cortar y limpiar bastante bien aproximadamente 2 metros
del dren, cosa verificada por medio de la camara exploradora. En
general, el equipo utilizado para la limpieza de éstos drenes era
muy tosco, dificil de manejar y predispuesto a fallas. Este
metodo es prometedor para el futuro, pero requiere
modificaciones en la adaptaciéon del equipo limpiador por agua
UAP para un servicio econémico y eficaz.

Dispositivos de limpieza_ por agua de alta presion

Este método utiliza una presién mas baja, usualmente entre 422 ) 4
703 kg/cm? y una volumen de flujo mayor, entre 20 y 80 1/min.

Industrial Hydropower.- Este fabricante demostré un sistema de
alta presiéon por chorro de agua para limpiar drenes de 9 cm de
diametro.

Se limpiaron dos orificios de drenes de cimentaciones, pero los
resultados no fueron conclusivos. Con este equipo se logré
remover los depositos mas duros de carbonato sobre la paredes.

Donco_industries, Inc.- Esta empresa ha disehado un dispositivo
de chorro hidraulico de alta presiéon (llamado “hydroblasting®)
que es muy eficaz con una presién efectiva de 703 kg/cm2 ¥ un
flujo de 8 1/min. Debido al diadmetro y a la longitud de la
manguera, se marcé una pérdida de 10,5 kg/cm?2 por cada 15
metros de la manguera de alimentacion de 1,27 cm de diametro
interior y una pérdida de 23,2 kg/cm2 en 8 metros de manguera
de lanza flexible de acero de nilén de 0,64 cm de diametro
interior. Las cabezas disponibles para uso eran:

a. Una lanza flexible de 11 mm, con manguera de 8 metros de
largo y 0,64 cm de diametro interior de acero de nilon; un orificio
apunta directamente hacia adelante y 18 orificios apuntan hacia
adelante a un angule de 309,



b. Una cabeza de topo de 1,27 cm, con vara de 1,5 m de largo,
1,27 cm de diametro, un orificio apunta directamente hacia
adelante, tres orificios apuntan adelante a un angulo de 450 y
siete orificios apuntan a 359 hacia atras.

c. Una cabeza de topo de 5 centimetros, con vara de acero de 1,5
metro, de 1,27 cm de diametro, consistiendo de varias boquillas
que pueden disponerse segun la necesidad.

d. Una cabeza de topo rotatoria de 6 cm, con vara de acero de 1,5
metro de largo, 1,27 cm de diametro, un orificio apunta
directamente hacia adelante, dos orificios a 45° hacia adelante y
dos orificios a 45° hacia atras.

e. Una broca con punta de carburo de 8 cm de diametro con
boquillas de alta presiéon con chorros de agua apuntando hacia
adelante, agregandose varas de acero rigido de 1,5 metro de largo
segiin se necesite para alcanzar las debidas profundidades.

Se utiliza una manguera de 1,27 cm de 2109 kglcm2 de capacidad
para llevar el caudal producido por las bombas. Asimismo, como
medida de seguridad, se utiliza un dispositivo de reduccion de
presiéon con pedal para regular la presién cuando se limpia la
cabeza de topo o la lanza.

El equipo hydroblast se mont6é facilmente y el acceso a los drenes
de cimentaciones estuvo bastante facil al usar lineas de alta
presion. Varias puntas cortantes pueden adaptarse facilmente
cuando se encuentran diferentes tipos de incrustaciones.Una
cabeza de topo de 1,27 cm de diametro fue muy eficaz en cortar
a través las incrustacione sodlidas. Usando distintas cabezas de
topo y una lanza flexible, la incrustaciéon fue removida de las
paredes en forma inconsistente Puede ser necesario un pequeiio
ajuste, ya sea en la direcciéon o el nimero de boquillas en las
cabezas de topo y/o un dispositive de centralizaciéon instalado
para asegurar que el dispositivo esté centralizado. El equipo
hydroblast es adecuado y parece presentar una alternativa
econdmica para limpiar las incrustaciones que obstruyen o
forman capas sobre las paredes de los drenes de cimentaciones.

-

i ico

El Acido sulfamico es un ingrediente que fue probado en el campo
para tratar quimicamente el carbonato de calcio en la

rehabilitacion de los drenes de cimentaciones obstruidos. Se
puede aplicar en forma granular de diversos tamafos a estos
drenes obstruidos en cantidades equivalentes a un 2 a 8

porciento de los volumenes no obstruidos de los drenes.




Se empled acide sulfamico en la presa Folsom. En la aplicacién
inicial de la forma granular del Aacido, se observd
inmediatamente wuna fuerte reaccidn. Se aplicaron belitas
dejandolas caer al fondo del hoyo para disolverse lentamente,
proporcionando por bastante tiempo una acidificaciéon en el punto
de incrustacion.

Al examinar los drenes obstruidos por carbonato de calcio, no se
notd que estuvieran destapados. Después del tratamiento con el
acido, se noté un olor en el area tratada. Temiendo por la
seguridad de los trabajadores en esta zona, se discontinuaron los
tratamientos. Tedavia se posibilita el uso del acido sulfamico
para disolver el carbonato de caicio, pero los problemas de gases
generados por este acido deben estudiarse mas. El tratamiento
con acido sulfamico podria usarse sobre todo como mantenimiento
preventivo para evitar la formaciéon de acumulaciones de
carbonato de calcio.

Conclusiones
1. En el transcurso de los iultimos 40 afios, varias técnicas de

limpieza de drenes han sido utilizadas con éxito por el Bureau of
Reclamation.

2. Los wvarios meétodos mencionados han demostrado ser
especificos para ciertos sitios. Es muy dificil comparar
procedimientos para limpiar los drenes de cimentaciones. La

dureza o la consistencia quimica exacta de los depdsitos minerales
puede variar con las condiciones del lugar. La resistencia de los
depositos minerales adheridos a las paredes de los drenes varia.
Consecuentemente, cada sistema de drenes debe examinarse caso
por caso para determinar el método de mantenimiento mas
efectivo.

3. Es posible que la instrumentacién (medida de subpresiones y
flujo) en servicio no sea suficiente para determinar si existe un
problema en los drenes de cimentaciones. Es posible también que
los instrumentos no revelen si la limpieza de los dremes ha sido
suficiente.

4. La mejor forma de limpieza de los drenes de cimentaciones es
la que restaura flujos normales y subpresiones aceptables.

5. El costo de la limpieza de los drenes de cimentaciones puede
variar de unos cuantos délares por pie (30 cm) a tanto asi como
US$25 o0 mas por pie.

6. Debido a las limitaciones de espacio y a los distintos tamaiios
de galerias y entradas, ciertos métodos no son de uso practico.



7. Las presas de hormigon han sido disefiadas y construidas de
tal manera gque las subpresiones en la base de la presa son
controladas por la presencia de una red de drenaje abierto y de
flujo libre. Por lo tanto, para asegurar la estabilidad de la presa
de acuerdo a su disefio, los drenes de cimentaciones necesitan
mantenerse en un estado de flujo libre.

La seguridad a largo plazo de las presas de hormigon del tipo de
gravedad esta asegurada por un programa existente de
mantenimiento de los drenes de cimentaciones. Estos drenes se
mantienen abiertos por medio de varios métodos de limpieza que
han sido satisfactorios. A medida que se obtiene mas experiencia
con los meétodos de limpieza existentes y se desarrollan otros
nuevos, la eficacia de la limpieza y del control de los drenes de
cimentaciones habra de mejorar.
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REVESTIMIENTO DE BETUN REFORZADO PARA CANALES

Por Gary W(::atherlyl

En 1987, le Distrito de Riego de Kennewick, en el estado de
Washington, inicié planes para la instalacion de un material de
revestimiento expuesto consistiendo de betdn meodificado vy
reforzado (asfalto impregnado de caucho) en dos tramos de los
canales del Distrito. Este revestimiento ofrece las mismas
ventajas que el hormigon, o sea, control de malezas y bajo
rozamiento, al mismo tiempo que es flexible y mas econdmico.
En un primer proyecto sobre el canal principal del Distriteo, se
revistio una longitud de 591 metros del canal con un caudal de
14,15 m3ls, utilizando 11.613 m2 de material, y en otro proyecto se
revistieron 645 metros sobre la longitud de umn lateral con un
caudal de 1,27 m3ls, necesitando 3809 m2 de material. Los rollos
del material median 5 metros de ancho por 86 metros de largo y
pesaban aproximadamente 1800 kilogramos.

Composicién de membranas Hypofors

Perfil del material de revestimiento

En Europa, este tipo de revestimiento ha estado en uso desde hace
30 anos, Yy en unos distritos de riego cerca de Calgary, en la
provincia de Alberta, Canada, desde hace 4 afios. Los proyectos
del Distrito de Kennewick representan la primera utilizacién de
este material en los Estados Unidos. El material consiste de
betan modificado, una tela tejida de nilon para refuerzo, una
membrana de poliéster para impedir que penetren las raices, y
una cubierta de esquisto granular para reducir la degradacién
por rayos ultravioleta. La resistencia a la tensi6tn del material
es de 32,68 kg/cm linear; y pruebas de intemperie sobre el
material, sin la cubierta de esquisto, indican una wvida util
minima de 30 afios. No se realizaron pruebas con roedores de
nuestra regién, pero consta que cuando se ha usado esta tela para
revestir pozos para escombros en Europa, las ratas y demas
roedores no la atacaron. El betin es un poco glutinoso y elastico,
lo cual parece prevenir ataques por los roedores.

lGary Weatherly es ua ingeniero con ef Xeanewick Irrigation District, PO Box 6900, Kennewick
WA 99336 US.A. (teléfono (509)-586-91il. Sirvase comunicarse con é] 3i desen mis detalies.
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Durante los ultimos 5 afios, el Distrito ha instalado mas de
116.000 m2 de forros de PVC de 20 mL para controlar las
filtraciones y reducir el potencial de falla en los canales. Con el
forro de PVC se ha logrado eliminar las filtraciones y las fallas
en canales, pero los problemas de mantenimiento han aumentado.
Las raices de malezas en el material de cubierta deben
eventualmente arrancarse, lo que podria ocasionar la remocién
y/o dafios al material de cubierta. Existe la posibilidad de que
una parte del material de cubierta se deslizara hacia el fondo del
canal durante las limpiezas. El problema se empeora debido a la
inaccesibilidad que presenta el canal a los equipos porque el
material de cubierta en el fondo del canal permanece saturado
cuando no esta en servicio el canal. El Distrito también ha tenido
problemas con las escorrentias temporales que provienem de las
colinas detras del canal y fluyen sobre la superficie hasta
alcanzar el canal, entrenando el material de cubierta hasta el
fondo del canal.

El revestimiento expuesto de betin impide todo crecimiento de
malezas por lo que no hay necesidad de eliminar malas hierbas,
ni de aplicar herbicidas. Los flujos superficiales que van
lHegando a las secciones rewvestidas de betin del canal pueden
manejarse sin dificultad.

El canal lateral con un caudal de 1,27 m3ls, revestido con este
material, esta situado en una zona rocallosa donde la
sobreexcavacion requerida para la instalacion de una membrana
de PVC hubiera sido dificil. No se disponia de materiales de
cubierta de tierra y grava cercanos. Con el valor "n" de 0,016
del revestimiento Hypofor Mannings se pudo reducir la seccion de
perfil del canal, evitando la necesidad de excavar en las rocas.
Este bajo wvalor "n" también hace gue el revestimiento sea
adecuado para la rehabilitacion de canales revestidos de hormigon
donde el revestimiento de hormigon es aceptable como una
subbase, pero ya no como forro.

Enitregado en Kennewick, Washington, el precio del material era
de US$0,84 por pie cuadrado (0,0929 m2). El costo mas elevado del
material (en comparacién con el PVC) se compensa bastante por la
reducida excavacion y el no temer gue importar y colocar
material de cubierta de tierra y grava. También se deben contar
los ahorros al no tener que dominar ni remover malezas. La
colocacion del forro, el sellado de las juntas y el relleno de las
zanjas de anclaje fueron de US$0.20 por pie cuadrado (0.0929 m?2).
Los costos de preparacion del canal pueden variar segin las
condiciones locales y el estado del canal.

La instalacion del forro es muy sencilla. Los equipos de trabaja-
dores del Distrito, quienes no conocian el procedimiento,




pudieron sin embargo instalar 3.864 m2 de material y sellar las
juntas en 4 dias con la ayuda de un técnico. La preparacion del
canal consiste en desbrosar y extirpar raices, formar el canal
con el prisma deseado, eliminar todas las rocas puntiagudas u
otros objetos que podrian eventualmente per judicar el
revestimiento, y excavar 2zanjas de anclaje alrededor del
perimetro del proyecto. Las paredes laterales para los dos
proyectos variaban de 1-1/2:1 a 2:1. El forro luego se extiende con
traslapos de 50 centimetros para juntar las mantas. El tamafio y
el peso de los rolles requieren un excavador con manipuladora
para el rollo para instalar el revestimiento. El peso combinado

del rollo y manipuladora asciende a 2722 kg. El distribuidor
suministra la manipuladora. Una vez selladas las juntas, estas
pueden deslizarse hasta 8 centimetros y adn permanecer

impermeables. No es necesario anclar el forro para prevenir
dafios por el viento antes de sellar las juntas ni de rellenar las
zanjas de anclaje, debido al mismo peso del material.

Este forro es un producto a base de peirdleo y por lo tanto
susceptible a daifios por otros productos a base de petrodleo. Es
resistente al Xileno en concentraciones de menos de 900 p/m y

Magnacida H en concentraciones de menos de 30 p/m. Estas
concentraciones estan bien en exceso de la concentraciones usadas
por el Distrito, por lo que no se anticipan problemas. Sin

embargo, se acostumbra soltar los herbicidas a una distancia
suficientemente aguas arriba de la secciones revestidas para
asegurar una diluciéon total. El forro no es combustible, pero el
fuego lo puede perjudicar al derretirse el asfalto.

Las juntas se sellan al derramar asfalto para techos sobre la
superficie de las juntas Yy aplicando presion. El asfalto
proporciona una fuente uniforme de calor para derretir el asfalto
engomado en la junta de cada manta para su adhesiéon. Una tira
de 50 centimetros de faja sobre cada borde del revestimiento se
deja libre de esquisto para permitir un sellado adecuado de las
juntas. Las primeras instalaciones realizadas en Canada
utilizaban antorchas para calentar el material y sellar las
juntas. Se noté que este procedimiento no era satisfactorio por
ser que algunas juntas no se calentaban suficientemente Yy
goteaban, y en otras areas el material se sobrecalentaba y se
quemaba el caucho del asfalto. Hemos tropezado con un pequefio
problema en cuanto a la instalacién. El corddon de asfalto para
techos derramado sobre el margen de la junta después del sellado
tiende a soltar particulas en temperaturas ambientales mas
elevadas, particularmente en las pendientes orientadas hacia el
sur. En el futuro, el Distrito, ya sea, eliminara la capa
completamente o la colocara solamente a la altura de la linea de
agua. La capa se aplica como una margen de seguridad adicional,

pero no es necesaria para asegurar la impermeabilidad de la
junta.




Colocacion del forro

El betuin modificado en el revestimiento aguanta el calor sin
problemas y el traslapo suministra una junta segura. El
jesprendimiento del asfalto es principalmente un problema de
estetica.

La conexion a las estructuras de hormigéon que han de ser
sumergidas se hace con primero limpiar el hormigdén, luego
aplicar asfalto rebajado, seguido por el asfalto para techos
caliente. El forro se aprieta luego contra el hormigén. Tiras de
metal galvanizado se colocan luego a lo largo de las margenes y se
anclan con una pistola para clavos de hormigén o al barrenar e
instalar cunas de anclaje. Cuando se hace la uniéon con el
hormigén arriba de la linea de agua, no es neceario aplicar el
asfalto mezclado ni el asfalto para techos. Luego se rellenan las
zanjas de anclaje y la instalacién queda completada.

La reparaciéon de Aareas perjudicadas es una operacién muy
sencilla. La parte dafiada del forro se calienta hasta que el
esgquisto se hunde en el revestimiento y el betin modificado sube
a la superficie donde puede adherirse al remiendo. Luego se
derrama asfalto caliente sobre la parte dafiada y se le coloca
encima un pedazo del forro.

Después de haber utilizado este tipo de forro durante una
temporada de riego, el Distrito quedé muy satisfecho con la
instalacion. El Distrito seguira vigilando las instalaciones en el
transcurso de los afios venideros y si el material sigue dando los

resultados esperados, se proyecta la instalaciéon de otros 139.350
m2 de material.
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La obra acabada, e] canal principal
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ALGUNOS BUENOS CONSEJOS SOBRE BOQUILLAS ASPERSORAS !
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unidades de aguilén tradicionales tiradas Por tractores, hasta
unidades donde las boquillas aspersoras estan instaladas
directamente en los equipos de cultivo o plantado.

Si Ud. wvisita un distribuidor de implementos agricolas para
consultar acerca de las nuevas caracteristicas disponibles en los
equipos aspersores fabricados a pedido, Ud. encontrara todas las
Opciones imaginables Yy algunas otras que Ud. no sabia existian.

No es sorprendente entonces que exista gran confusién respecto a
boquillas. El disefo y construccién de los equipos aspersores
modernos estd limitado solo Por la imaginacién del disefiador, lo
que hace que el resultado final sea impredecible. Con todos los
equipos de aspersion, opciones Y Dboguillas que saturan el
mercado, tratar de decidir cual producto usar Y como usarlo le
dara dolores de cabeza a cualquier agricultor.

cono completo y una de abanico Plano, también es necesario saber
el tamafio de 1las boquillas que es necesario comprar, como
instalarlas y finalmente como utilizarlas para obtener el mejor
alcance.

IReproducido con permiso del Redactor, Irrigation Journal, nGmero de Marzo/Abril de 1988,
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Si Ud. estad confundido, no se preocupe y continue leyendo. A
continuacién le entregaremos algunos consejos sobre boquillas.

Antes que nada, es necesario recordar que a pesar de todas las
posibilidades de disefio, el objetivo final de todos los equipos de
aspersion, tanto maquinaria como accesorios, es hacer llegar los
productos quimicos a su objetivo - ¥y hacerlos llegar a la tasa de
aplicacion recomendada.

Aplicacion de herbicida en un canal de riego con un aguilon
regulable

Suena simple, pero en la realidad existe un gran problema: Si no
cuenta con la boguilla aspersora del tamaio o capacidad correcta,
o si no utiliza las regulaciones Y parametros adecuados, esta
meta es muy dificil de conseguir. Ud. no alcanzara su objetivo,
lJo inundara con el exceso O lo dejara seco y sin proteccién, sin
importar lo que esté aplicando. Es por esto que los consejos sobre
boguillas a continuacién le seran de mucha ultilidad.

Nosotros no somos expertos, pero hemos recurrido a un par de
autoridades en la materia para ofrecerles la mejor informacion
disponible.

Para ayudarle a entender todas las wvariables comprendidas en la
aplicaciéon de productos quimicos agricolas consultamos a dos
autoridades en equipos de aspersion: Dr. Robert Grisso, ingeniero
agricola de la Universidad de Nehraska y Tom Reed, gerente de
mercadeo agricola de la empresa Spraying Systems Company en
Wheaton, Illinois. Esta empresa fabrica los productos de
aspersion TeelJet, los que incluyen boquillas aspersoras.
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De acuerdo al Sr. Reed, "para seleccionar la boquilla de tamaiio
adecuado, antes que nada es necesario conocer la tasa de
aplicacién recomendada en la etiqueta del producto quimico®.
Esta aparecera expresada en I/ha (litro por hectirea) o en GPA
(galones por acre)?2. Luego, Ud. debe determinar la separacién
entre boquillas para una aspersién uniforme, o el ancho de la
franja de aspersién para las aplicaciones en franjas.

Otra variable que afecta la tasa de aplicacién, y su seleccion de
tamaiio de boquillas, es la velocidad de desplazamiento real.

Las variaciones, o mala estimacién, de la velocidad de
desplazamiento puede resultar en grandes errores en la tasa de
aplicacién. Por ejemplo, si su intencién fue la de aplicar 30 l/ha
a una velocidad de 10 kxm/br, pero en realidad Ud. se desplazé
s6lo a 8 km/hr, resulta que debido a este desplazamiento mas
lento, aunque fue solo de 2 km/hr menos, Ud. arriesga una
sobreaplicacién del 20 porciento.

Por lo tanto, es importante asegurarse de que la velocidad
permanece constante durante la aplicacion, a no ser que Ud.
tenga uno de esos reguladores de aspersién de avanzada gque
acaban de aparecer en el mercado, que compensan por
variaciones en la velocidad de desplazamiento. A fin de no
complicar aun mas las cosas, en nuestra discusion no
consideraremos estos reguladores.

La mayoria de los estilos de boquillas estan disponibles en
diversos tamaiios y capacidades. El Sr. Reed explica, "dentro de
un mismo tamaio, la boquilla es capaz de suministrar diferentes
tasas de flujo sobre toda una gama de presiones de aspersiéon”.

"A pesar de esto”, él agrega, "en la mayoria de las boquillas, con
excepcion de la boquilla plana de alcance extendido, la gama de
presiones de operacién que se debe usar a fin de obtener el mejor
alcance posible es pequeiia®. Por lo tanto, el Sr. Reed no
recomienda efectuar cambios significativeos en la tasa de
aplicacion modificando la presién de operacién, los kilos por
centimetros cuadrados (o libras por pulgada cuadrada).

Considere esta situacion. Ud. esti aplicando a una tasa de 30
1/ha, con una presién de operacibén de 2,0 kg/cm2 cuando decide
utilizar otro producto quimico que tiene una tasa de aplicacién de
15 1/ha. iCihal es la mejor manera de conseguir esta menor tasa
de aplicacion? Es muy probable que su primera respuesta sea
incorrecta.

2 yn galén = 3,785 litros
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La tendencia comtun es de reducir la presion de aplicaciéon en la
misma proporcién, en este caso a 1,0 kg/cm2. En realidad, la
aplicacion del nuevo producto requiere una presion de 0,5 kg/cmz,
la que cae fuera de la gama de presién recomendada para la
boquilla que se esta utilizando para aplicar el producto quimico
original.

“Debido a que no existe una relacién lineal entre la presion y la
tasa de aplicacién, Ud. terminara sobreaplicando el pesticida,
obteniendo una tasa de aplicacién de 21,4 1l/ha a la presién de 1,0
kg/cm2", expresa el Dr. Grisso.

Si Ud. trata de compensar reduciendo atin mas la presion, es muy
probable que la aplicacién no sea efectiva. A la menor presién,
necesaria para obtener 15 1/ha, es posible que la boquilla no sea
capaz de proporcionar un alcance uniforme.

Una mejor solucién, explica el Dr. Grisso, es utilizar una boquilla
aspersora disefiada para producir una menor salida de producto
en mililitros por minute, o ml/min, a la presion de operacidén
deseada. Esto se puede conseguir facilmente consultando el
catalogo del fabricante de boquillas y utilizando las tablas de
boquillas de aspersién o la ecuacién 1/min.

En el catalogo distribuido por Spraying Systems, encontramos la
siguiente informacién para cada tipo de boquilla: el angulo de
aspersién recomendado, la presién de operacion y capacidad en
mililitros por minuto. También se cuenta con una tabla que
muestra la capacidad de 1la boquilla en 1/ha para varias
distancias entre boquillas y velocidades de operacion.

Bajo el encabezamiento de presién de operacion, Ud. encontrara de
3 a5 valores de kglcmz, basados en la presion a la cual el estilo
de bogquilla particular estid disefiado para ofrecer el mejor
rendimiento. Por ejemplo, la presién de operacion ideal de una
boquilla aspersora TeelJet plana es entre 2,1 y 4,2 kg/cm?2.

Para determinar si una presién de operaciéon y estilo de boquilla
son capaces de acomodar su aplicacién particular, refiérase al
articulo titulado "Como seleccionar una boquilla de aspersion® en
uno de los nimeros anteriores del *Irrigation Journal®.

A continuacién, refiérase a la tabla incluida en este articulo para
los 1/ha que Ud. ha determinado necesitara. Por ejemplo, si Ud.
desea aplicar 9,2 1/ha a una velocidad de 11,2 km/hr, usando una
separacion entre boquillas de 51 cm, en la tabla verid que debe
seleccionar la boquilla 80015, la que produce 530 ml/min a
aproximadamente 2,5 kg/cm?2,
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Una vez que ha seleccionado la boquilla adecuada, todavia falta
un paso importante que no se puede pasar por alto: la posicién
correcta.

Las dos variables criticas al regular la posicion de las bogquillas
aspersoras son la orientacién y la altura. La orientacion se
refiere al 4ngulo al cual el producto penetra el objetivo.

*La clave es obtener la configuracién la mas uniforme posible®,
dice el Sr. Grisso. El sugiere seguir las recomendaciones para el
angulo que aparacen en el catalogo del fabricante de la boquilla.
A pesar de que la mayoria de las boquillas estan disefiadas para
ser usadas apuntando directamente hacia abajo, algunos tipos
producen un mejor alcance si estan ligeramente irclinadas.

La altura éptima varia con el aguilén particular y normalmente
requiere de un ajuste final una vez que se montan las boquillas.
Una mesa de aspersién, si se dispone de una, es ideal para
verificar la uniformidad de la aspersiéon, la cual puede ser
afectada por la altura.

A la altura correcta, el equipo aspersor debe suministrar una
cantidad de producto quimico uniforme a todo lo largo del aguilén.

Si no se cuenta con una mesa de aspersion, el Dr. Grisso
recomienda verificar la altura haciendo pasar el aspersor
funcionande a la velocidad de desplazamniento normal, por
encima de una superficie de asfalto o hormigén caliente y luego
observar como se seca la solucidn.

33



Si se forman franjas y se observa que las Areas en gque los
abanicos se traslapan se secan més rapido que las areas
directamente debajo de las boquillas, se debe subir el aguilén. Si
las Areas debajo de las boquillas son las que Se secan mas rapido,
entonces puede gque sea necesario bajar el aguilén.

Sin embargo, si las boquillas estan gastadas o si se utilizan las
presiones incorrectas, el diagnodstico se hace mas dificil, si no
imposible. A la altura de aguilén correcta, el aspersor debe
aplicar una cantidad de producto quimico uniforme a todo lo largo
del aguilén. Recuerde que en ¢l terreno el aguilén puede bajar un
poco debido a que las ruedas se hunden en la tierra.

Los productos quimicos modernos son caros y el margen de error
es pequeiio.

Es por eso que Ud., el agricultor, debe asegurarse de que esta
utilizando las practicas y tasas de aplicacién correctas para el
producto quimico en particular. Es su dinero y su siembra.

Si Ud. toma ventaja de la tecnologia de los equipos de aspersion
modernos, incluyendo el tamarfo y posicién de boquillas correctos,
sus probabilidades de conseguir una buena aplicacién son mucho
méas grandes y, en el proceso, también ahorrara dinero.

BOGUILIAS ASPERSORAS PLANAS TERJE™ visTFLoh

BOQUILLA WOX. LITROS POR HECTAREZA LITROS POR MECTAREA
COLOR DE  (Tam. filtro malla) capacidad oe DISTARCIA S1 o= DISTANCIA 76 ca
BOQUILIA  ————o——memw——————  Prasion del Capacidad de boquilia
Version s SEXI  liquido_en  uns boquills W4 3 s,6 11,2 12,8 ) s, 11,2 12.2
visirle 50 pulg. 110 pulg. xg/cmd an ml/mip N E/MID e pr xa/hr  ke/hr  km/br m/Ar ka/Br ka/hr la/nr
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2.1 492 -l 1.8 9,8 B4 7,3 7.8 6.6 5,7 4,9
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(malla 100) (malls 100) 3,2 606 567 16,5 12,1 10,4 9,0 5.6 8,1 6.9 6.0
4,2 681 652 16,7 13,9 11,9 10,4 1.3 9,3 8,0 7,0
2.1 cad 624 15,8 13,3 11,3 9,8 10,6 8,7 1,5 6.6
2,8 9 680 37,0 14,2 12,1 10,6 1,3 [ 8,1 7,0
AMARILLO  8002VS 11002VS 2.8 757 ™ 1.2 15,1 13,0 11,3 12,1 10,1 8,7 1,7
(malls 50) (malla 30) 3,2 798 75 19,3 16,1 13,8 12,1 13,9 10,7 9,2 5.1
6.2 m %07 22,3 18,8 15,9 13,9 14,8 12,4 10,6 9,3
Chast 1aken ivom Soraywng Sysiema Co. cataiog. page 11
Toalel® nd VigFic® we g of Sor y Co. [ 75N

e

34




COMO SELECCIONAR UNA BOQUILLA ASPERSORA!

Lo que importa en la seleccion de una boquilla aspersora, es
recordar que no existe un tipo solo que sea adecunado para toda
clase de aplicacion. Este consejo lo da Tom Reed, gerente de
mercadeo agricola de la empresa Spraying Systems Company,
fabricantes de los productos aspersores Teedet, quien ofrece las
siguientes recomendaciones en la seleccion de boquillas.

Ud. debe basar su seleccion en dos factores: el tamaifio de gotas
deseado y la extension de la superficie a regar. Por ejemplo, los
herbicidas de preplantio incorporados y los de pre-aparicién, que
dependen de la humedad del suelo para activarse, pueden
aplicarse con boquillas que forman gotas mas grandes para
minimizar el esparcimiento.

Por otro lade, los herbicidas de contacto post-aparicién requieren
boquillas que producen gotitas finas, para asegurar una
aplicacion efectiva al follaje.

Varios factores determinan el tamafio de las gotas: la presiéon de
aspersion, la capacidad (tamafio) de la boquilla aspersora, la
forma del orificio de la boquilla, y el angulo de aspersion. Por lo
general, entre mayor es la presiéon, mas pequefias seran las
gotas. Entre mayor es el orificio, mayores seran las gotas; entre
mas amplio es el angulo de aspersiémn, mas pequeiias seran las
gotas - y vice versa. Para ayudarle en seleccionar sus boquillas,
el grafico en el articulo anterior muestra cuales boquillas se
prestan mejor para las distintas aplicaciones de herbicidas de
pre- y post-aparicion. Ademas, se dan a continuacién las
descripciones de los wvarios tipos de boguillas disponibles en la
actualidad.

La boquilla plana de alcance extendido (exfended-range flat spray
tip) es la 1dnica boquilla cuya versatilidad permite crear
distintas tasas de flujo y tamafios de gotitas con distintas
presiones, al mismo tiempo gque mantiene una aplicacién
uniforme por toda la extension del aguilén. Parecida a una
boquilla plana, su disefio de orificio eliptico produce una
configuracion de rocio cénica (ahusada) que traslapa las
aplicaciones contiguas, para lograr una distribucién uniforme por
todo el aguilon.

Para aplicaciones de pre-aparicién, incorporando el herbicida en
el suelo, esta boquilla, debido a su disefio muy particular,
puede usarse con baja presiéon (hasta 1,05 kg/cmz) para formar
gotas mas grandes. Sin embargo, cuando la presién sube a
2,8-4,2 kglcmz, la boquilla de alcance extendido produce gotitas

IReproducido con permiso del Redactor, Irrigation Journal. nGmero de Marzo/Abril de 1988.
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Boquilla plana de alcance extendido

mas finas, para una aspersién por dispersién del chorro de los
herbicidas de contacto de post-aparici6n.

Esta boquilla es ideal para uso con reguladores de aspersién gue
ajustan la presién para compensar por las varias velocidades
terrestres. Debido a que la boquilla mantiene un Angulo mas
amplio de rocio que el modelo estandar de abanico plano a
distintas presiones, el solape de aspersion es suficiente para
minimizar las fajas que pueden ocurrir con presiones bajas, o si
el aguiléon resalta o se inclina a presiones mas elevadas.
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Luego, vamos a considerar la boquilla aspersora plana estandar
{standard flat spray tip) 1la clasica en toda la serie de
boquillas, fechando desde la introduccién de la aspersién de
productos gquimicos. Con presion de 2,1 kg/cmz, esta boquilla
produce gotas de tamario medio para la aplicacién de herbicidas al
suele antes de la aparicion de las plantas.

En las aplicaciones post-aparicién con herbicidas de contacto a

2,8 kg/cm2 de presién, esta boquilla ofrece buena penetracion a
través del follaje, con gotas mas pequefias para asimismo cubrir
el follaje de manera efectiva.

Sin embargo, con presiones de aspersién inferiores a 1,7 kg/cmz,
el angulo de aspersién de la boquilla queda muy reducido y la
uniformidad de aspersién puede sufrir debido a un solape
insuficiente.

La boquilla plana de aspersion uniforme (even flat spray tip)es
ideal para la aspersion en banda de herbicidas sistémicos de pre-
y post-apariciébn, gracias a sus gotas de tamafio medio. Esta
boquilla produce una configuracién en forma de abanico, pero la
aspersion es "uniforme® sin los bordes ahusados creados por la
boquilla de abanico plano. Esto proporciona una distribucién
uniforme a través de la franja.
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Boquilla plana de aspersién uniforme

Boquilla plana doble

Las presiones tipicas de aspersién para la boquilla plana de
aspersién uniforme son de 2,1-2,8 kglcmz. La anchura de la
franja puede controlarse por la altura de la boquilla aspersora o
al seleccionar uno entre los muchos angulos de aspersion
disponibles.

Luego viene la boquilla aspersora plana doble (twin flat spray
tip), que produce dos configuraciones de aspersion - una a un
aAngulo de 30° hacia adelante y la otro a 30° hacia atras.

El Angulo de aspersién y la forma de esta boquillas son similares
a los de la boguilla plana, pero con gotas mas pequeiias, debido a
la pulverizacion por dos orificios mas pequeiios. La aspersién en
dos sentidos (frente Yy trasero), asi como las gotas mas pequeiias,
mejoran la cubierta y penetracién cuando se aplican herbicidas
de contacto post-aparicion.

de angulo grande
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Cuando los herbicidas dictan el uso de gotas mas pequeiias para
aplicacién en franjas, la boquilla de cono hueco (&ollow-cone
spray tip) es ideal. El cono hueco da una configuracién circular
de gotas pequeidas Y uniformes. A) aplicar herbicidas de contacto
sobre una franja, se Pueden montar tres boquillas de cono hueco
sobre el aguilén para ampliar la cubierta quimica. Las pPresiones
tipicas de operacién para estas boquillas son de 2,8-4,2 kg/cm?2.

En cuanto a las impulsiones, el cono completo de Angulo grande
(wide-angle run cone) es una buena seleccién, por el mayor
tamafio de sus gotas. Esta boquilla se usa tradicionalmente con
Presiones de operacién mas bajas (1,0-1,7 kg/cm?2). Provee
cubierta uniforme a lo largo del aguilén con Separaciones
alcanzando 10t centimetros. Se obtiene éptima uniformidad
situando las boquillas a dngulos de 30-45° con solape de 30-50
porciento en cada lado de la configuracién.

La Dboquilla de anego (flaodl‘n; tip) es Popular cuando existe la
posibilidad de un Problema de atascamiento, tal como al aplicar
fertilizantes en suspension. Esta boquilla tiene un orificio
redondo y produce gotas grandes a Presiones bajas.

Una desventaja son las franjas espesas producidas afuera de la
configuracién de aspersiéon. Estas franjas de gotas muy grandes
aumentan la posibilidad de fajas de sobreaplicacién de herbicida
cuando el solape no es ideal. Debido a la forma irregular de las
configuraciones, Se recomienda un solape de 100 porciento (doble)
entre las boquillas contiguas para optimizar la uniformidad,

Las boquillas de aspersidén representan una inversion Pequeiia.
Sin embargo, al combinar la debida boquilla eon tipos especificos
de aplicaciones quimicas se llega a mejorar la exactitud de las
aplicaciones. Esg Puede pagar dividendos a] maximar la eficacia
de los productos quimices Para la agricultura.
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ENFOQUE EN LA PRESA CALAMUS Y SU EMBALSE

Division de North Loup
Programa de la Cuenca Pick-Sloan, Nebraska

Historia del Valle del Rio Platte

Los primeros colonizadores empezaron a llegar al valle del rio
Platte por el camino *Oregon Trail” en 1832. Sin embargo, no 3e
realizé ningun desarrollo de la zona del ric Loup sino hasta fines
de los aidlos de 1860. Desde el principio, los agricultores tuvieron
que luchar contra invasiones de chapulines y otras pestes, pero
los mayores obstaculos a la estabilidad de la economia agricola
eran la falta de suficiente lluvia y las repetidas sequias. Se
hicieron esfuerzos para regar, cada quien con sus ideas Y
métodos sencillos que le permitiera traer agua a los terrenos. Se
formularon varios proyectos para cooperativas Y tipos de
distritos de riego y se construyeron algunas redes de regadio.

Eventualmente, se organizaron algunos distritos de riego, siendo
el mayor el North Loup River Public Power and Irrigation District
(Distrito de Servicies de Flectricidad y Riego del Rio North Loup).
Otros desarrollos del riego consistian en el bombeo de agua a
partir del rio para regar las tierras adyacentes. La agencia de
mejoramiento de tierras, Twin Loup Reclamation District,
establecida en 1954, y el Twin Loup Irrigation District, organizado
en 1958, fueron formados como entidades legales del estado de
Nebraska para administrar la seccién denominada North Loup
Division.

En 1933, se iniclaron investigaciones en la regiéon, realizadas
por empresas de ingenieria privadas. El Bureau of Reclamation
realizé su primer estudio en 1943, resultando en recomendaciones
para el desarrollo del riego en el Valle del rio Loup. Este plan
fue aprobado por el Congreso de los Estados Unidos y autorizado
por las actas de control de avenidas de 1944 y 1946.

Se inicié una fnvestigacién mas amplia a fines de 1944, y se
completé un informe preliminar abarcando la cuenca del rio
Lower Platte en 1951. El establecimiento de la seccién North Loup
Division estaba comprendido en este extenso proyecto para el
desarrollo de la cuenca.

La Divisién recibib autorizaciéon el 20 de octubre de 1972. Los

trabajos comenzaron el 4 de junio de 1976 con la ejecucién del
primer contrato para 1a realizacién de mejoras a la carretera del
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condado que servia de acceso al sitio de la Presa Calamus. Lag
mejoras quedaron terminadas el 16 de Junio de 1977,

Calamus y North Loup. El proyecto Proporcionara agua
superficial para el riego de 21.450 hectireas de tierras y
suministrard también un abastecimiento continuo de agua
subterrinea para el desarrollo de otras 6880 hectaireas por
subvenciones privadas. De las 28.330 hectareas que benefician del
desarrollo del Proyecto, 17.600 hectareas son Consideradas comgo
terrenos no regables y 10.725 se consideran como terreno de
regadio. Los distritos de Twin Loups Reclamation Y Twin Loups
Irrigation aprovecharan las facilidades de riego y Pagaran por ese
servicio. La Divisién suministrarj agua econdmicamente a la
region por gravedad Y PpPor medio de bombas en 1las granjas
pParticulares.

Ademas del riego, la Division Porporcionara facilidades mejoradas
Para la pesca, caza y deportes, Particularmente 1lgs deportes
niuticos.

compactada con niuicleo impermeable, de mas de 2134 metros de
largo, con una altura maxima de aproximadamente 27 metros por
encima del lecho del rio Calamus, a unos 9 kilémetros al noroeste
de Burwel], Nebraka. La presa también incluye un manto
impermeable de 3 metros de espesor aguas arriba, asi como
aplicaciones de Suelo-cemento en e] Paramento aguas arriba del
terraplén y en Partes del manto aguas arriba. La Presa dispone
de una pantalla en zanja por toda su longitud, excavada a
pProfundidades de disedo, rellenada Y compactada con varias capas
de material. Una Zanja para lodo estj situada a 91 metros aguas

de 2073 hectireas a una elevacién de 684 metros. En la parte
superior del embalse de conservacién, en la cota 684 metros, el
embalse cuenta con una capacidad Gtil de almacenamiento de
12.674.500 metros ctibicos. A partir de 1la Presa, el embalse se
extiende aguas arriba por wunos 14 kilémetros. La anchura
mixima del embalse es de aproximadamente 2,5 kilémetros.




Fl vertedero consiste de un aliviadero em pozo (una estructura de
entrada en forma de embudo ensanchadeo vertical), una
conduccién encajada, revestida de acero de 3,04 metros de
didmetro que atraviesa el terraplén de la presa, un rapido de
hormigén y un cuenco amortiguador.

Las obras de descarga al rio incluyen una estructura de toma,
una conduccién revestida de acero de 1,98 x 3,0 metros de
didmetro aguas arriba, una cimara de puertas con una puerta de
guarda de alta presién, una conduccién de acceso en forma de
herradura de 4,4 metros con una tuberia de salida de acero de
2,74 metros de didmetro, una obra de control con bifurcacidn,
una salida para alimentar el ramal del Canal Mirdan, y un
ramal de las obras de salida. El ramal de las obras de salida al
rio consiste de una caseta del generador de emergencia
conteniendo dos compuertas de regulacién de alta presgion de 1,5 x
1,8 metros, un rapido de hormigén y un cuenco amortiguador.

El ramal del canal Mirdan consiste de una conduccién de
revestimiento de acero de 2,74 metros de didmetro empezande en
la bifurcacién, caseta de compuertas conteniendo dos compuertas
de regulacién de alta presi6én de 1,5 x 1,8 metros, un rapido, un
cuenco amortiguador y una zona de transicion al prisma del
canal Mirdan.

El control de filtraciones incluye chimineas de filtracién vy
mantos de drenaje en el terraplén, drenes de pie, y pozos de
alivio a lo largo del pie del terraplén. Se instalaron también
pozos de alivio y areas de infiltracién en el cuenco amortiguador
del vertedero, en el cuenco amortiguador de las obras de salida al
rio, y en el canal de las obras de salida al rio.

En las zonas de paso alrededor de la presa y del embalse, hay
aproximadamente 37 kilémetros de carretera pavimentada, 64
kilémetros de cercas de alambre de pias, un puente carretero de
hormigéon de 9,14 x 24,38 metros sobre el rio Calamus, un
terraplén y una estructura de caida de tubo de metal corrugado
en el arroyo Gracie Creek y un edificio prefabricado de 7 x 18
metros de metal.

Se contaron 242.815 visitantes y 13.5000 participantes en los
campamentos durante la temporada de vacaciones de 1988. La
zona dispone de 4400 sitios de campamento registrados. Ademas
de cuatro rampas para lanchas completadas, existe la posibilidad
de construirse una marina y una playa de natacién de aqui
algunos afios, pero estos planes no son definitivos.
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La presa Calamus - Obra de toma del vertedero. Cota del
embalse a 68,5 metros. 7/6/88

42



La presa Calamus - Unién de los canales de descarga al rio y del
vertedero a partir de la obra de caida. 7/6/88

La presa Calamus - Obra de caida al rio. 7/6/88
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La presa Calamus - Proteccion de suelo cemento en el
paramento de aguas arriba de la presa. 7/6/88

La presa Calamus - Vista del rio Calamus aguas abajo
de la obra de caida. 7/6/88
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La Mision del Bureau of Reclamation

El Bureau of Reclamation, dependencia del Departamento
del Interior de los Estados Unidos, es responsable del
desarrollo y conservacién de los recursos hidraulicos
del pais en el Oeste de los Estados Unidos.

El proposito original del Bureau, o sea “disponer el -
desarrollo de las tierras aridas y semi-aridas del Oeste®,
hoy en dia cubre una amplia gama de funciones inter-
relacionadas. Estas incluyen suministrar fuentes de
aguas municipales e industriales; generacién de energia
hidroeléctrica; agua de regadio para el uso agricola;
mejoramiento de la calidad del agua; control de avenidas;

navegacién fluvial, regulacién y control de rios;
enriquecimiento de la fauna y peces; actividades depor-
tivas al aire libre; vy la investigacién en diseiios

hidraulicos, construccién, materiales, control de la
atmésfera y energia eédlica y solar.

Los programas del Bureau son frecuentemente el resulta-
do de una estrecha cooperacién con el Congreso de los
Estados Unidos, otras agencias federales, los gobiernos
estatales y locales, instituciones académicas, organiza-
ciones de usuarios de agua y otros grupos interesados.

El propbsito de este Boletin es el de servir como un medio de
intercambio de informacién sobre 1la explotacién y el
mantenimiento. Su éxito depende de la participacién de los
lectores en obtener y someter ideas nuevas y provechosas de E&M

Ponga de relieve la ingeniosidad de su Distrito o Proyecto con la
publicacién de un articulo en el boletin. Comuniquese con
nosotros pronto!



