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RESUMEN

En el sistema de riego del Tocuyo La Costa, en los meses de abril
y mayo, se hizo un trabajo de investigacidn sobre el funcionamiento y ope
racidn del mismo, con\el objetivo de cuantificar pérdidas, desperdicios .de
agua y analizar su disponibilidad y demandas, formulando un plan de riegos
expresado en reglas de operacidn que permitan mejorar el uso del recurso a-
sua a nivel de sistema, y determinar el manejo del agua apropiado a nivel
de predio, con el fin de regular la humedad en el suelo y aumentar la produc

tividad del cultivo del coco.

Se hizo un diagnBstico de la situacidn general del sistema de riego,
que incluvd un recorrido por &ste, construccidén y muestreo de pozos de ob-
servacidon de la napa fredtica, muestreo de suelo y medicidn de caudales en
diferentes puntos de la red de canales. Se usd un modelo de simulacidn de
drenaje, para estimar los niveles fredticos y determinar su influencia tan-
10 positiva como negativa en el desarrollo del cultivo; se siguid el proce
dimiento propuesto por Apuirre y Norvero (1982). Como se tehla informacidn
sobre escurrimientos al embalse, &stos se generaron con un modelo de simula
©18n hidroldgica y se calibrd con informacidn proporcionada por el MARNR.

Se generaron 2 trazas sint@ticas de 25 afios en un modelo de simulacidn es
tocistica autoregresivo, y se simuld el movimento del embalse con uno y dos
riegos al afio, con una demanda por riego de 19.278 Hm® y una demanda para

&

450 urbano de 200 1/s.

Los resultados indican que el estado de conservacidn de las obras del
sistema de riego no es el adecuado, trayendo como consecuencia problemas
para la conduccidn del agua asi como para su distribucidn a los usuariosjel
sistema de riego no se opera de acuerdo a como fue disefiado, falta una pla-
nificacidn del riego y control del agua en los canales, su distribucidn no
se ajusta a las demandas del cultivo, no siendo, ademds, equitativa ni flexi
ble. La operacidn del embalse es muy restrictiva para el riego y sobrepro-
tege al uso urbano, por lo que se desperdicia mucha agua, gue podria utili-

zarse para aumentar la superficie bajo riego y por ende e: benefici de

xix



la regidn; :tal como se aplica el riego, €ste no garantiza la regulacién de

la humedad en el suelo en forma adecuada, por lo que el cultivo subre por se

quia y por exceso de humedad afectando sustancialmente su productividad.

Para mejorar la distribucidn del agua, es necesario operar el sis—
rema de acuerdo a como fue disenado, controlando los tirantes con las com
puertas automdticas AMIL y estableciendo un programa de orden de riegos por
canal. Las pérdidas de conduccidn resultaron estar en un rango aceptable,
pues la eficiencia de conduccidn de la red de riego es de 68.41%. Con el
fin de mejorar el manejo del riego a nivel parcelario, se propohe utilizar
como referencia el nivel fredtico, regando de tal forma, que el nivel fread
tico no suba mas de 60 em y no baje mis de 135 cm de la superficie del
terreno. '

Aunque el sistema de riego fue proyectado para regar por superficie,
las particulares condiciones eddticas y geohidrolbgicas del 3rea, lo trans-—
forman en una subirrigacidén informal, ya que los productores aplican gran-
des volUmenes de agua elevando los niveles fredticos,satisfaciendo gran par
te de las demandas evapotranspiratorias del cultivo, durante el periodo de
sequia. Los métocdos cenvencionales para calcular la eficiencia parcelaria
de riego mo son pertinentes, pues parte del agua percolada debe considerarn

ge como agua util,

Dadas las caracteristicas hidrdulicas y agricolas del sistema, y
la escasa participacidn que en la administracidn del mismo tienen los orga-
. P . o .
nismos piblicos, es converniente responsabilizar de la operacidn y eonserva-

cidén a una junta de usuarios.



CAPITULO I

INTRODUCCIOH

En América Latina, la agricultura bajo riego constituye una importan-

te fuente de produccidn de alimentos desde antes de la conquista.

Actualmente en paises como México, Argentina, Chile y PerQ, que cuen-
tan con amplias zonas Aridas, el desarrollo del riego ha sido fundamental pa-

ra el crecimiento econdmico y para la produccidn de alimentos.

En otros paises con clima tropical y subtropical,principalmente, como
lo es el caso de Brasil, Venezuela, Colombia, Ecuador y otros paises de Cen-
troamérica y del Caribe, el riego ha hecho posible extender lcs periodes de

cultivo a todo el afio y,ademis, dedicar tierras a la siembra del arroz.

En la mayoria de los paises latincamericanos, el financiamiento, cons
truccidn y manejo de los sistemas de riego es casi en su totalidad realizado
por el sector plblico. En algunos, como en el caso de México, Perl o Argen-
tina, el objetivo de la construccidn de las obras de riego estd definido en
sus leves de aguas. En cambio en otros no se ha seguido una politica defini-

da al respecto.

En Venezuela, en el afio de 1949 se inicia el Plan Nacional de Irriga-
cidn,cuyo objetivo fue la construccidn y aprovechamiento de las obras de rie-
go al servicio de la reforma agraria, definiéndose una politica de riego por
parte del estado; después, en 1967,se crea la Comisidén del Plan Nacional de
Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos (COPLANARH), la cual tenia como
funcidn fijar las estrategias y directrices a largo plazo, asi como llevar un

control de la administracion de las aguas, entre ellas las destinadas a la

irrigacidn.

Posteriormente,en 1976 se crea la Direccidn General de Riego, depen-

diente del Ministerio de Agricultura y Cria (MAC),cuya responsabilidad es con



N

ducir el desarrollo integral de los sistemas de riego, quedando en el Ministe
rio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables (MARNR) la coordinacidn
de las actividades relativas al riego. Asi, el MARNR define las disponibili-
dades de utilizacidn del agua v el MAC el uso, manejo y distribucidn de la mis

ma. (Colegio de Ingenieros de Venezuela, 1983).

SegGn el MOP (1975), existen 23 grandes sistemas de riego  controla-
dos por el estado, cuya superficie regable varia de 500 a 60,000 ha, de las
cuales el avanco de obras representa sdlo el 54.9%, el aprovechamiento de 1la
superficie bajo riego es del 64,2% y el coeficiente de uso ce la tierra es
del 47.5 7. Dichos indices muestran la subutilizacidn de los sistemas de rie

go en Venezuela,

Aun cuando los sistemas de riego representan una pequena superficie
‘el total nacional cosechado: 4,2% (Colegio de Ingenieros de Venezuela, 1983)
v son deficientemente aprovechados, el nivel de produccidn por hectdrea es mu
¢ho mds alto que en el resto del sector agricola, llegando a ser casi el do-
‘le, azdemis de que posibilita la praduccidn de cultivos bisicos como el arroz,

¢n el cual el riego contribuye con mids de la mitad del rotal nacional.
El deficiente aprovechamiento de los sistemas de riego en Venezuela
rarece estar relacionado con las siguientes condiciones basicas:

1. La inexistencia de una politica definida y ccherente en cuanto a

riego se refiere.
2. El desarrollo fisico es incompleto en la mavoria de los sistemas.

3. Existen deficiencias en la operacién y el manejo de los sistemas.

Las deficiencias de operacidén y de manejo de los sistemas de riegc se
pueden corregir con poca inversidn, con el consiguiente aumento de la eficien

cia del uso de los recursos agua y suelo, aumentando asi las disponibilidades



de agua, de superficie a regar y, por ende, de los beneficios obtenidos.

Al ser la operacidn la actividad bisica para un apropiado manejo del
agu. en todo sistema de riego, es necesario establecer reglas que permitan op
timizar el manejo de este recurso, sobre todo donde la escasez de agua sea 11
mitante para la produccidn agricola. Un caso representativo a este respecto
en Venezuela, lo constituye el sistema de riego Tocuyo de la Costa, en el eg-
tado de Falcén, el cual fue originalmente concebido para la explotacidn bajo
riego de 6600 ha aproximadamente de cocoteros, y dicha superficie no se ha
podido regar debido a que la fuente principal de agua para riego, el embalse
Jatira-Tacarigua, no parece tener la capacidad suficiente para cubrir las de-
mandas de riego, las cuales se ven incrementadas significativamente debido =

as bajas eficiencias de riego y al mal manejo del sistema.

Lo expuesto trajo como consecuencia que sdlo un sector del sistema de
riego fuera construido: la margen derecha del rio Tocuyo, con aproximadamente
2200 ha de cocoteros bajo riego. El segundo sector, ubicado en la margen iz-
Guierda, el cual s8lo se riega en una peguena parte cuando hay disponibilida-
des de agua, a través de bombeo directo del cafo Cadillal y del cano Las Bo-
quitas, es el m3s afectado por esta situacidn, trayendo como consecuencia ba-
j@#s producciones y mayor erradicacidn de plantas por sequia que en la margen
d¢evecha. [Esto ha generado que, tanto los crganismos del sector agricola como
el MAC, FONCOPAL, MARNR y otros, asi como los productores de la regidn, estén
tratando actualmente de resolver el problema derivado de la escasez de agua,a
gravado ademds por el compromiso que existe con el Tnstituto Nacional de Obras
Sanitarias para la dotacifn de agua potable a las poblaciones de Chichiriviche
Tocuyo de la Costa, Boca de Mangle y otras.

Se han estudiado diversas alternativas por parte del MAC, como transva
se del rio Tocuyo al embalse Jatira - Tacarigua, construccién de presas sobre
el rio Tocuyo y Tucurere, tomas directas, etc.; pero para cualquier alterna-
tiva que se adopte es de vital importancia el mejorar las eficiencias de riego

Yy un mejor manejo y operacidn del sictema.



Chjetivos

Los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes:

1. Facer un andlisis del funcionamiento del sistema de riego Tocuyo de la
Costa desde la derivacidn hasta los predios regados, a través de la medi-

cidn de caudales en diferentes puntos de la red.

7. Cuantificar pérdidas y desperdicios de agua, separando las pérdidas intrin
secas deltidas a infiltracidn y evaporacifn, de los desperdicios debidos a

fallas de operacidn.

3. Analizar las disponibilidades y demandas de agua y formular un plan de rie
go, ajustable anualmente, expresado en reglas de operacidn que permitan me

jorar el uso del recurso agua a nivel parcelario.

4. Determinar el manejo del agua apropiado a nivel de predio con el fin de
re ular la humedad en el suelo y aumentar la productividad del cultivo del

coCco.

Para cumplir dichos objetivos, fue necesario hacer un diagndstico de la
situacidn actual del sistema de riego de Tocuyo de la Costa, a fin de identifi
car y jerarguizar los problemas existentes y proponer medidas que los solucio-

nen.



CAPITULO II

REVISION DE  LITERATURA

--Definicidn de distrito o.sistema de rieqo

Espinoza (1962), define un distrito de riego como una unidad agricola
que cuenta con las aguas y obras necesarias para poder efectuar el riego de
las tierras comprendidas en ella y que cuenta, asi mismo, con aquellas obras
que permiten el correcto funcionamiento y la conservacidn de las tierras ba-
jo riego, con el fin de lograr el desarrollo agricola, social, comercial e in

dustrial de la unidad.

Lobo, citado por Grassi (1977), en cambio, lo define como un conjunto
de elementos fisicos (tierra, clima y obras civiles § agrondmicas), personas
(usuarios, funcionarios del sistema y de las instituciones relacionadas) y mo
dos de accidn combinados para actuar sobre algunos insumos para producir bie-
nes (directos, indirectos y sociales), bajo ciertas restr%cciones (de orden le

gal y conservacionista).

Palacios (1979), define a un distrito de riego, como un sistema de pro
duccidn agropecuaria, que tiene como caracteristica principal la regulacién del
régimen de humedad del suelo de los terrenos considerados dentro de sus 17mi-

tes.

Astorga (1978), define a los sistemas de riego como el conjunto de
obras civiles y agrondmicas que,con determinada organizacidn, hacen posible tan 2
to la utilizacidn del agua provenientie de una fuente de captacidén, en forma
de riego, de cierta superficie de tierras, como la recoleccidn de los excesos

y su vaciamiento a la misma o distinta fuente.

Definicion de operacién de distritos o sistemas de riego

Espinoza (1962), establece que 1la operacidon de los distritos de riego



es el conjunto de actividades que tienen el propdsito fundamental de lograr
que el suelo y el apgua disponible en los distritos de riego, se utilicen ca-
da vez con mayor eficiencia para obtener, asi mismo, mayores beneficios eco-
némicos y sociales,y conservar estos recursos al md3s alto nivel de producti-

vidad.

Grassi (1977), define la operacidn de un sistema de riego como el con
junto de actividades técnicas y administrativas, mediante las cuales se pone
a disposicidn de los usuarios,en oportunidad y cantidad, el agua necesaria pa
ra la produccidn de las tierras bajo cultivo, con el fin de lograr el cumpli-

miento de las metas del proyecto.

Chavez (1977), expresa que la operacidn de los sistemas de riego es
la realizacidon de las actividades necesarias para la planeacidn, distribucidn
v control del recurso agua, con la finalidad de proporcionar una regulacidn
Sptima del régim~n de humedad de los suelos del distrito de riego en el que

se establecen los cultivos.

Palacios (1979), define la operacidn como el conjunto de actividades
cuyo objetivo es el obtener el mayor rendimiento posible de los cultivos rega
Jdos, mediante un uso eficiente y racional de los recursos agua, tierra, huma-
nos y econdmicos con un costo minimo de operacidn.

.

Fases de la operacion

Las fases en que se divide la operacidn de los distritos de riego son

bdsicamente las siguientes:

a. Planeacidn: consiste en la elaboracidn del plan de riego a par-—

tir de un plan de cultivos propuesto, y de las disponibilidades de agua.

b. Ejecucidn: consiste en llevar a la préctica el plan de riego,
previa programzcién de las distintas actividades en cuanto a conduccidn,

distribucidn y entrega del agua.



c. Control: consiste en vigilar que el plan de riego se lleve a ca-
bo conforme a lo planeado y comprende el registro, procesamiento y monitoreo

de toda la informacidn de campo.

d. Evaluacidn: es la comparacidn de los resultados obtenidos, toman
do en cuenta les factores imprevistos en las etapas anteriores. Es la re-
troalimentacidén del sistema, y de su justa apreciacifn depende el mejoramien
to de la operacidn y la formulacidn de planes de riego en ciclos agricelas

posteriores.

Proceso de planeacion

Ls planeacidn comprende todo un proceso que concluye en un plan de

cultivos v, finalmente, en un plan de riegos.

El plan de cultivos, es el resultado final de los deseos de los apri-
cultores en cuanto a cultivos a implantar y superficie de los mismos, ¥ ge
basa en sus preferencias, la disponibilidad de insumos y las necesidades del

pais.

El plan de riegos,ya a llevar a cabo, es el resultado final de la es-
timacién de la factibilidad t&cnica del plan de cultivos propuesto, y  puede

constituir s6lo una parte de la demanda total de la fuente de abastecimiento.

Como consecuencia de lo anterior, la planeacidn de la operacidn parte

de dos aspectos biasicos: estimacidn de demandas y estimacidn de aportaciones.
Después que se estimaron las demandas y las aportaciones, es necesa-
rio hacer un balance entre los vollimenes necesarios y los volimenes disponi-

bles, tratando de equilibrarlos correctamente.

Proceso de ejecucion

El proceso de ejecucidn del plan de riegos, se crigina cuando a un
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usuario, en particular, se le presenta la necesidad de aplicar el agua a sus
cultivos y,por lo tanto; la solicita a la administracidn. El nGmero de soli-
citudes a ser atendidas por medio de uno o mis canales, forma el gasto hidrau
lico que corresponde a la demanda de agua que debe ser satisfecha, tanto en

cantidad como en oportunidad.

El paso siguiente es llevar a cabo la entrega de agua al usuario, pa-

ra lo cual se cuenta con los siguientes métodos de distribucidn:

a. Por caudal continuo
b. Demanda controlada

c. Por tanteo, turno o rotacidn

El m&todo por caudal continuo consiste en entregar un gasto constante
durante un periodo determinado a cada parcela. Este método se usa en siste-
mas en los cuales no hay limitaciones de agua y en parcelas de tamafio grande,

en cultives como arroz, hortalizas ¢ en viveros.

En el métedo por demanda controlada, los usuarios determinan cudndo de
sean regar y asi lo solicitan a la administracidn, que con todas las sclicitu

des recibidas formula el programa de entrega de agua de un determinado canal.

El método por rcotacidn o turno, se emplea cuando existen limitantes en
las disponibilidades hidricas y el patrdn de cultivos tiende 2l monocultivo,

consiste en hacer entrega al usuario del agua cada determinado tiempo fijado

con anterioridad; puede ser cada 1, 2 8 3 semanas.

Debido a que al conducir el agua por los canales, existen pérdidas por
evaporaciln, infiltracidn, fugas y errores en la operacidn, es necesaria ajus-
tar el caudal a entregar a los usuarios para compensar esas pérdidas. Por tal
motivo, es necesario comocer la eficiencia de conduccidn en tramos especifi-

cos de los canales, o entre determinados puntcs de control.
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Grassi (1977), menciona dos métodos para medir las pérdidas de agua
en canales, a saber: por medicidn directa, o en base a procedimientos ana-

liticos y empiricos.

Proceso de control

Esta parte de la operacidn es la que presenta mis dificultades, vya
que implica una serie de actividades que dependen de imprevistos que se pre
senten durante la ejecucidén del plan de riego.

El control se lleva a través de registros, gréficos o informes,
cuya frecuencia depende de la superficie del sistema y del personal y equi-
po dispenible; generalmente a nivel de seccidén de riego es diaria, v a ni-
vel de distrito mensual.

Entre los datos basicos que hay que analizar cabe mencionar:

a. Revisidn de caudales solicitados y gastos derivados en puntos de

control.
b. Avances de superficie regada por cultivo y superficie total.
c. Laminas brutas y netas.
d. Eficiencias de conduccibn y eficiencias de riego.
e. Nimero de riegos por cultivo.
f. Tirantes de operacidn de los canales.
g. Volimenes derivados y servidos por cultivo.

h. Otros.
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El proceso de control consiste bisicamente en ir comparando lo progra

mado con lo que se va realizando,a fin de ir ajustando el plan en caso

nece-
sario. Para llevar a cabo el plan de riegos

se requiere contar con una or-—
ganizacidn eficiente y con experiencia, ya que operar un sistema es adelan—

tarse a los problemas posibles.

Proceso de evaluacion

Esta parte de la operacidn es de vital importancia, ya que al finali-

zar la estacion de riego debe hacerse una evaluacidn general, con el objeto
de senalar los errores y los aciertos, y cuantificar resultados.

Generalmente la evaluacidn se hace de tres formas:

a. Diferencias de lo realizado con lo programado en el plan de riegos
b. Eficiencia del distrito respecto a los afos anteriores.
c.

Diferencias en los rendimientos de los cultivos.

En base a estos pardmetros se puede llegar a una conclusidn en cuantc

a la operzcidon del sistema y tomar medidas correctivas para el siguiente ci-
clo agricola.

“ntecedentes del sistema de riego Tocuyo La Costa, Edo. Falcén

A continuacidn se describe en general al sistema de riego, en base a

la informacidn incluida en el estudio agroldgico realizado por el MOP en 1966
v al Informe Técnico del MARNR en 1986,

Ubicacidon del sistema de riego

El sistema de riego de Tocuyo La Costa se encuentra ubicado politica

mente en el municipio de San Jusn de los Cayos, distrito de Acosta y ™unici-



11

pios Tocuyo La Costa y Chichiriviche, Distrito de Silva, estado de Falcdn. Es
td situado en el tramo final del valle del rfo Tocuyo, constituyendo un sector
costanero. Las coordenadas son:logitud 62° 21' 0, latitud 11° 03' N (Est. To-

cuyo, 0396),.

La superficie regable es de 3060 ha y las respectivas obras de infra-

estructura que componen el sistema se iniciarion en 1964.

Geomorfologia de la zona

La zona de riego es de origen tipicamente marino’ ya que estia formada
por cordones litorales y las consecuentes depresiones entre ellos. La influen
cia directa de los aluviones del rio Tocuyo en la zona costanera se nota Gni-
camente en las inmediaciones del rio, constituyendo una faja irregular con an

cho que no sobrepasa 1000 n.
La dindmica de la formacidn de los cordones litorales es la siguiente:

Los azolves arrastrados por los rios, al desembocar &stos al mar, Ssu-
‘ren una separacidn granulométrica, las particulas finas son 1levadas mar
adentro y las gruesas quedan en las aguas llanas y son lanzadas por el oleaje
contra la costa. El proceso de acumulacidn, frente al litoral, por fuerte olea

ie en el caso de mar abierto, es favorecido por los restos vegetales que se

depositan en el litoral inmediato.

Hidrologia

El @nico rfo de flujo continuo que atraviesa el Zrea. es el rio Tocuyo,
que tiene una cuenca de 18,000 km 2, el recorrido del cauce, siguiendo todos

sus meandros, al atravesar la faja de los cocoteros,es de unos 6 kms

Segin datos de caudales medidos por el MOP durante el periodo 1963~
1982, en la estacidn hidrométrica "E1 Alto", puente sobre la carretera Sana=

re - Yaracal el gasto medio anual estimado fue de 48.15 m'/seg.



12

Obras del embalse

El sistema de riego es alimentado por un embalse formado mediante el
represamiento de las lagunas de Tacarigua, Jatira y Cauce, las cuales son ali

mentadas principalmente por el Cafio Arapuaro y el Cano Cauce; las lagunas se

encuentran intercomunicadas a través de canales.

Las obras de represamiento estan constituidas por una presa y un di-
que. La presa tiene una longitud de 1164 m vy altura mixima de 7.20 m, la sec
¢idn de ls presa es homogénea con taludes 3'/2: 1y 5:1 aguas arriba v 3:1
aguas abajo. El dique tiene una longitud de 5000 m y altura maxima de 6 m,
la seccidn es homogénea con taludes 4:1 cuando la altura es mayor de 3 m, y

con taludes 3:1 cuando la altura es igual & meznor de 3 m.

El aliviadero tiene un ancho de 10 m, esta provisto de un cimacio cu
va cota es de 8 msnm; al final del canal rZpido tiene un pozo disipador y.se
guidamente,un canal de descarga hasta el rio Tecuyo. La capacidad maxima es

de 40 m®/seg.

La obra de toma estd situada en el estribo izquierdo y tiene una lon
gitud de 30 m y un conducto de 2.44 m de diZmetro interno. El concucto de
aduccidn ¢s de concreto.de seccidn circular con difmetro de 2.44 m y una lon
gitud de 1840 m; al final estad ubicada la compuerta de regulacidn, un  pozo
disipador y una transicidn del pozo al canal trapezoidal de aduccién, que
une al conducto con el canal de riego, tiene una longitud de 3700 m y es tra

pezoidal con taludes 1'/%2 : 1,

Caracteristicas principales del embalse

Cota cresta presa 9.5 msnm
Cota nivel normal 8.0 msnm
Ceta nivel maximo 8.3 msnm
Control de crecientes 8.3 msnm

Cora nivel minimo de operacidn 5.0 msnm
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Capacidad muerta 19.5 x 10° n°
Capacidad Gtil 50.0 x 10° =®
Area inundada (nivel normal) 2.500 ha

Red de riego

La red de riego se inicia en la descarga del tubo de aduccidn del em-
balse; aqui existe una compuerta radial que permite controlar el caudal de
salida,y un pozo disipador de energia. El canal principal, en sus primeros
4 km, es de tierra, de seccidn trapezoidal con taludes 1.5:1; después tie-
ne un tramo revestido de 300 m v en un puente cambia de seccidn, a una de

forma rectangular hasta el fin del canal, 8.5 km adelante.

Los canales secundarios o laterales se encuentran ubicados a diferen
tes progresivas del canal principal y tienen diferentes longitudes y cauda-
les de operacidn, como se aprecia en el Tabla 1 y en la Figura I.
1os canales laterales fueron construidos con canaletas de concreto dé forma

parabdlica, de diferentes tamanos, y en total son 11.

Los canales terciarios nacen de los canales secundarios y son hechos

de tierra, antes de la temporada de riego.

En el cistema de riego se encuentran ubicados 298 usuarios, en una su
perficie promedio bajo riego de 7.124 ha por usuario; el 85% tiene superfi-
cies bajo riego menores de 10 ha, el agua se distribuye por desbbrdamiento
de los canales terciarios o por tomas directas del canal principal o de los

secundarios.

Climatoloaia

Para el periodo de 1963 - 1980 (18 afios), en la estacidn Tocuyo La Cos
ta, la precipitacidn media anual es de 1052.81 mm; el 70% de la precipitacidn

cae en los meses de Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre y Enero.
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Tablas 1. Caracteristicas de leos canales laterales
Canal Longitud Progresiva del principal Caudal
(m) (km) (1/s)
J 1800 2 + 517,72 160
I 1825 3 4+ 280.90 206
H] 1750 nace en H -
H 2375 5 + 537.80 366
G 1100 8 + 123,90 186
F 1125 9 + 263.20 64
E 825 9 + 975.30 60
D 695 11 + 036.90 75
C 1670 11 + 042.53 95
Bl 1655 11 + 260.00 64
B 1500 12+ 000.00 113
A 1400 12 + 800,00 146
Total 17120 - 1535
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La evaporacion anual del tanque para el mismo periodo es de 2230.7 mm.

La temperatura media anual es de 27.4°C.

El clima podria clasificarse como subhiimedo, tropical con &poca de 1lu

vias en el invierno.

tdafologia

El material parental de los suelos esta compuesto por arenas cuarcife
ras marinas, depositadas por el oleaje en distintas Epocas a lo largo de 1la

costa.
La clasificacidén taxondmica es la siguiente:

Orden : Entisoles
Suborden : Ustents
Gran grupo: Psammustents

Serie : Playa - arenas marinas

La clasificacidn para riego es: 4S, suelos de 4a. clase por ser el sue
lo muy arenoso, ya que el 947 del total de particulas es arena, siendo enton-

ces de textura arenosa, apta para riego bajo ciertas condiciones.

"El pH de 6.9 es neutro, aunque en estratos mas profundos se vuelve mis

alcalino.

La estructura es granular con permeabilidad muy réapida y bajo conte-

nido de materia organica.

En algunas partes se observan manchones salinos.
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Cu1t1ggn

Este sistema de riego se caracteriza por tener como monocultivo el co-
cotero. El cocotero es una palmera tipica que wlcanza de 10 a 15 m de altura,
de tronco sin ramificar y entrenudos cortos; el estipite termina en un pena-
cho de hojas grandes muy divididas, la base del tronco es cdnica muy desarro—

1lada y de ella parten numerosas raices fibrosas.

'l sistema radical del cocotero estd formado por varios millares de
raices de un centimetro de difimetro y de algunos metros de longitud, estas rai
ces principales nacen de la parte subterr3nea del estipite a una profundidad
50 a 120 cm. Las rafces principales pueden ramificarse dando origen a ral-
ces secundarias no muy numerosas, también a veces surgen raices terciarias co
mo ramificaciones de'las secundarias; las ralces se alargan en todas direc—

cicnes v la direccidn de cada raiz es constante.

La planta adulta tiene una corona de hojas formada por 30 a 40 hojas
abiertas vy un nimero doble que aln no se han desarrollado. De las hojas abier
fas, 10 a 15 son inactivas fotosint@ticamente y en sus axilas han madurado va
ios frutos, otras 10 a 15 tienen racimos en maduracién y 10 a 12 llevan in-
florescencias por abrir las hojas sin desarrollar,forman el palmito o cogo-

1lo,masa blanca compacta y protectora de la zona de crecimiento, la hoja adul

ta mide de 2 a 4 m de largo y lleva de 150 a 250 folios opuestos.

El cocotero es una planta mondica, es decir tiene flores masculinas y
flores femeninas por separado,pero en la misma inflorescencia. Ei fruto se
desarrolla de las flores femeninas basales; el fruto es boténicamente una dru
pa pero cominmente es llamada nuezy la semilla es la parte comercialmente im-

portante cuyo endospermo es la copra.
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E1l fruto se compone de diferentes partes, las cuales al separarlas vy

pesarlas dan los siguientes porcentaijes:

v agua 25%.

o,
C]

cidscara 35%, concha 12%, copra 28%

Il tiempo gque transcurre dosde la apertura de la inflorescencia a la

formacidn de copra es de aproximadamente 330 dias.

La clasificacidn taxondmica es la siguiente:

Reino

Divisidn

Sub-divisidn:

Clase
Sub-clase
Orden

TFamilia

Sub-familia:

Tribu
Genero

Especie

.
.

Vegetél
Tracheophyta
Pterosidae
Angiospermae
Monocotiledona e
Arecales’
Palmaceae
Cocoidea

Cero xilinac
Cocos

Cocos nucifera L.



CAPITULO TII11I

FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA OPERACION DE SISTEMAS DE RIEGD

Planeacion de la operacidn de un sistema de riego

ixal

stimacion de las demandas

Se definen como demandas a los vollmenes que hay que extraer de la
fuente de abastecimiento, para suministrar a los cultivos el agua necesaria
para satisfacer sus requerimientos de riego, asi como para otros usos estable

cidos, como domésticos, industriales, generacidn de energla el&ctrica y otros.

Demanda neta del riego

-

Lz demanda neta de riego es el déficit de agua que presentan los cul

tivos en un determinado periodo de tiempo,vy se expresa asi:

DNR =d, - ET+ P + d (3.1)
d e ca
donde:
DNR = Demanda neta de riego ]L }
dy = Limina disponible en el suelo |L]|
ET = Evapotranspiracidn real {L[ )
Pe = Precipitacidn efectiva ’Ll
d = Aporte fredtico |L|
ca

La lamina disponible en el suelo dd’ es la parte de la limina total
dT’ que no ha sido consumida en la capa de suelo, que exploran las raices de

los cultives., dT se calcula de la siguiente forma:



nNo
o

(We = W)
C
4 = —S W opap (3.2)
T 100 ,
donde:
dT = LZmina total de agua disponible en el suelo
W = Pc-ciento de humedad a capacidad de campo (en base a suelo
seco)
V“ = Porciento de humedad a punto de marchitamiento permanente
(en base a suelo seco)
pa = Densidad aparente (gr/im®)
D = Profundidad radicular

Si existen varios estratos, se calcula una ldmina para cada uno y la

lamina total serd la suma de las laminas parciales.

La evapotranspiracidén real El, es la cantidad de agua que transfiere
a la atmdsfera un cultivo dado, bajo ciertas condiciones de clima v humedad en

21 suelo. Se puede expresar asi:

ET = ETP K (3.3)
donde:

ETP = Es la evapotranspiracidn potencial :

K = Coeficiente de cultive

La evapotranspiracidén potencial ETP, es el maximo consumo de agua en
las condiciones climatolfgicas existentes, de un cultivo de baja altura, en

activo crecimiento, cubriendo totalmente el suelo y con nivel de hiumedad Spti

mo.

E1 coeficiente de cultivo K, permite ajustar la evapotranspiracisn po
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tencial, tomando en cuenta al cultivo, su estado de desarrollo y el nivel de
humedad en el suelo.

La precipitacién efectiva Pe, es la parte de la precipitacidn total
que aporta humedad al suelo y una de las formas de calcularla es siguiendo
el procedimiento que menciona Palacios (1979), hay otros procedimientos co-

mo el del SCS, que también se podria utilizar.

Para lluvias menores de 25 mm

Po = P - 0.05 p? (3.4)
donde:

%{ = precipitacidn efectiva, cm

P = precipitacidén total  cm

v para lluvias mayores de 25 mm.
Po= 1,27 p™°- 0.0806 p'* (3.5)

El aporte fredtico d a0 €S la lamina de agua proveniente de la napa
c

freatica que contribuye al proce: > evapotranspirativo,

Aguirre y Norero (1982), analizando datos de otros autores, dedujo

las siguilentes ecuaciones para tres tipos de suelo:

Flim = (1.050) 10° W% (fuelos arcillosos) (3.6)

FLim = (1.23) 10° W 3 (suelos francos) (3.7)

Fij = (6.00) 10° W% (Suelos arenosos) (3.8)
donde:

F_. . . -

Lim = Flujo de ascenso capilar miximo l L/T l

W = Profundidad del nivel freitico | L |
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LL&mina neta

Es la lamina neta de agua por aplicar y corresponde a la lamina censumi
da en el periodo inmediato anterior expresado como una fraccién de la l&mina to

tal de agua disponible en el suelo dependiendo del umbral de reposicidén consi-

derado, de modo que:

d, = £ d (3.9)

donde:

lamina neta

o
1

factor de umbral de riego (o < f < 1.0)

)
il

Frecuencia de riego

Es el intervalo de tiempo, en el cual habrd que reponer la lidmina neta

¢plicada, la cuval fue consumida por el cultivo en el periodo inmediato anterior:

po. (3.10)

r ET .
donde:

F. = frecuencia de riego (dias)

d, = 1lamina de reposicidn (mm)

ET = wvelocidad de evapotranspiracién (mm/dia)

tficiencia del uso del agua

Para estimar las demandas, se toma en cuenta la eficiencia con que se

A4

. R . . 1 = ar .
aplica el agua, en el predio, v con la que se conduce por la red de canales

La eficiencia con la que se aplica el agua en el predio se conoce como

eficiencia de ricpo,y es la re':cién entre la ldmina de repcsicidn necesaria v
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la 1&mina bruta empleada en el riego.

0 100 (3.11)
= m————— ) - .
Eco. 3 100
r
Er. = eficiencia de riego
d, = 1lamina de reposicidn o lamina neta
dy = 13mina bruta empleada en el riego.

La eficiencia de conduccidn, es la relacidn entre el caudal derivado en el

punto de control y el entregado en las parcelas de riego.

Efe =2 100 (3.12)
Qd

Ec. = eficiencia de conduccidn

Qe = caudal entregado a las parcelas

Od = caudal derivado en el punto de control

Palacios (1972), demuestra que existe una relacidn lineal entre los cau

dales er‘regados y los derivados de la fuente de abastecimiento:

Od = b Qe + a (3.13)

) Q

Dividiendo entre Qd y despejando —£ que es la eficiencia de conduccion

se tiene:

Qe _ 1

a ) . (3.14)
iC Qd

donde:

1 .. . .
5= eficiencia operacional
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] - ———— = eficiencia intrinseca de la red.

Demanda bruta de riego del sistema

Es la demanda neta de riego, afectada por las pérdidas que se tiene en
las parcelas y en la conduccidn del agua en Jos canales,y se expresa de la si-

gulente manera:

DNR
DBR = ——— —— (3.15)

Efr Efc

Lamina bruta de riego

3

Es la lZmina neta por aplicar en el predio afectaco por las eficien -

fes

cias de riego y de conduccidn.

i - (3.16)

Plan de riegos

La base del plan de riegos es el plan de cultivos, el cual estid forma-
do por los diferentes cultivos .a sembrar en el sistema, con su guperficie

a regar pPor mes.

El plan de riegos, para un: determinado plan de cultives, contiene bdsi-z
camente el nimero de hectdreas a regar de cada cultivo, las l&minas netas y ldmi
nas brutas; y ademis, los volUmenes brutos necesarios para cada mes, los cuales

se extraerdn de la fuente de abastecimiento, constituyendo €stos la demanda para

riego.
Demanda total

La demanca total estd formada 1t :r la demanda para riego, la Zemanda pa-
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ra uso urbano, para uso industrial, generacidn de energia eléctrica si las hu-

biere.

Ceneralmente, la demanda para uso urbano, industrial, generacién de

- - v 03 T ed -
energia eléctrica y otros, scn casi constantes en comparacion con los volime-
nes utilizados para riego que son variables, por lo que el hacer wuna buena

estimacidn de esta demanda es de gran importancia.

Estimacion de las disponibilidades de aqua

Las fuentes de abastecimiento de un sistema de riego, pueden ser: un
rfo, un lago, un embalse, un acuifero subterrdneo o bien una combinacién  de

2 0o mas de éstas.

Para una . buena planeacidn del riego, es necesario hacer una es-
timacidn de los volimenes disponibles y compararlos con los de la demanda, vy

hacer los ajustes requeridos,si es necesario.

En forma general, se presentan dos situaciones comunes en un sistema

de riego: existe un embalse o se tiene una derivacidn directa de un rio.

En el caso de un embalse, normalmente hay un estudio hidroldgico con

anterioridad y existen registros de los caudales que entran a éste.

La determinacidn de los voliimenes disponibles por mes, se hace estiman

do su probabilidad de ocurrencia, usando la formula de Weibull:®

m (3.17)
P, = —————
b z+ 1 100
donde:
P, = probabilidad empirica acumulada de ocurrencia (%)
m = nimero de orden del mayor al menor

z = nimero de eventos observados
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. . . . ;
También se hace ajustando los datos a una distribucidn de frecuencias, pudien
do ser normal, log-normal, gamma, etc. En general se esccge un caudal que

t#nga una probabilidad del 507 de ocurrencia.

Una vez obtenida la entrada probable de agua al embalse se calcula

el volumen disponible de la siguiente manera:

Volumen disponible = voldmen Gtil almacenado + entradas probables

Cuando la fuente de abastecimiento es un rio, es conveniente obser-

var si los caudales minimos ceinciden con Jas demandas maximas, después se

Ed
czlcula el caudal esperado a un 50 & 75% de probabilidad. En este caso hav que
ser mas estricto en el nivel de probusbilidad a escoger,ya que no se cuenta con

un embalse que pueda compensar el déficit de un mes con el exceso de otro.

Superficie factible de riego

En el caso de un embalse, con las desmendas totales y con los datos
obtenidos de las prohbabilidades de aportacidn, se analiza el funcionamientc
de este, mes a mes,y se determina si existe un buen balance entre los valo-
res de las entradas y las salidas,y con esta informacidn se estima el Aarea

‘actible de riego.

La ecuacion mas usada es la de balance de¢ masas, la cual se expre-

wn
[ Y

sa a

VOL . = VOL. + TOTE. - TOTS, (3.18)

donde:

VOL1+1 Volumen final en el embalse en el mes j, vy ademis es el

volumen inicial del =mes j + 1 (10°m?).

U

VULj Volumen inicial del res j (103m3)
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- . 3.3
TOTE . = Total de entradas al vaso en el mes j (10°m”)
J
TOTS. = Total de salidas del vaso en el mes i (10°m®)
J
TOTE . = Volumen de precipitacién sobre el embalse en el mes j +
J . -
voltmen escurrido en el mes j (a cierto nivel de proba-
bilidad) + volumen de aportaciones deducidas (3.19)
) Volumen evaporado del embalse en el mes j + volumen to-

=
3
o)

I

tal de las demandas en el mes j . (3.20)

Las aportaciones deducidas incluyen todas las entradas o salidas gue
no pueden medirse, como filtraciones, escurrimientos superficiales, etc. s2
obtienen con la diferencia entre el volumen final calculado y el volﬁmen fi-
nal real, y pueden ser positivas o negativas. Para el caso del andlisis del

vaso se pueden usar valores promedios de anos anteriores.

Actualmente, con el uso de los computadores, existen diferentes mode=
Tos de simulacidn de la operacidn de embalses, a través de varios métodos,co

mo el de balance de masas, de curva de masa y otros.

Para el caso de la derivacidn directa de un rio, lo que se compara es
el caudal minimo a cierto grado de probabilidad, que podria presentarse en
cada uno de lcs meses en los que se va a derivar con el caudal requerido para

satisfacer la demanda; v,&i es necesario hacer ajuste al plan de cultivos.

Es muy importante tomar en cuenta la capacidad de la obra de toma vy
de conduccidn de los canales, para evitar que sea excedida por la demanda en
alpGn mes; esto debe verificarse tanto en un embalse como en una derivacidn

directa.

Ejecucidn y control del plan de riegos

Después que se ha formulade el plan de riegos, el siguiente paso es
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llevarlo a la practica y vigilar que se realice conforme a lo planeado.

El inicio de la temporada de riego comienza con la solicitud de ,agua‘
por parte de los usuarios, que confeorman una demanda expresada por el caudal
que habrd que entregar en las tomas parcelarias. Pero como existen nérdidas
en la conduccidn, este caudal habrid que afectarlo, para compensar estas pér-

didas, por el siguiente factor:

1 (3.21)
F =
Eee

donde:

F = factor de pérdidas

Eeo = eficiencia de conduccidn del canal terciario

FPor lo tanto el caudal que habrd que derivar por la toma del canal se
vas

0 = F (3.22)

Q.= F (Zq)
siendo:

Ot = caudal derivado por la toma del canal terciario

q = caudal solicitado en toma parcelaria

F = factor de pérdidas

A nivel de toma del canal secundario, del principal y del tramo muerto
«i existe  en cada punto de control que haya, el caudal solicitado tendra que
afectarse por el niimero necesario de factores de pérdidas hasta tener el cuadal

que habrd que extraer del embalse o de la obra.

egulacidn, o sea:

(3.23)
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donde:

Q = caudal a extraerse del embalse

¥y, F2, ..., Fn = {factores de pérdidas del primer canal hasta el eng
simo.

g = suma de todos los caudales solicitados en tomas par

celarias.

Métodos para estimar la eficiencia de conduccidn

Las pérdidas por infiltracidn en canales pueden medirse direcramente

» . ~, . < .
en la red o pueden estimarse en base a procedimientos analiticos o empiricos.

En los sistemas de riego, los métodos mis usados son los que pueden me
dirse directamente en la red de canales, entre @stos se puede mencionar dos:

el de diferencia de caudales v el del estanque modificado.
Mitodo de la diferencia de caudales

Este método estd basado en el aforo simultinec entre dos secciones de
unt tramo de canal y las diferencias de caudal son las p&rdidas por conduccidn.
tra veriante de este método es cuando varias tomas estin funcionando, en cuyo
t230 se afora el caudal de entrada al tramo, el de las tomas que estén fun-
cionando en el tramo a evaluarse, y el caudal gque sale del tramo; la diferen -
cia del caudal que entra y la suma de los caudales que salen, son las pérdidas

R 3 . 3 -
por conduccidn, por lo que la eficiencia se puede expresar por la férmula

(3.12) o bien por la siguiente ecuacidn:

£q + Qg _
Eeo = -w——6;—- 100 (3.24)

siendo: T

Lq es la suma de los caudales de las tomas que funcionan en el tra-

mo., .
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Qg es el caudal gue sale del tramo

Q. es el caudal que entra al tramo

MEtodo del estanque modificado

Este método mencionado por Zapata (1977), se utiliza en el llenado
de canales al inicio de la temporada de riego, va que no hay tomas que afo
rar. Se va llenando el canal que interesa, hasta poner el tirante nor
nal en cada represa, dcjando pasar el agua sobrante. En la Gltima represa
se retiene el agua y se verifica 1la escala; si el caudal que se esti sumi-
nistrando es mayor que las pérdidas, la escala marcard un tirante mayor
que el normal y, si el caudsl suministrado es menor, el tirante serd menor.
rara cualquiera de los dos casos, el caudal se ajusta hasta que la lectura
Ze la escala se nivele en el tirante normal por varios dias; luego, el cau
“2l que permitid mantener el tirante normal, se adopta como valor de las

< 3

lidas por conduccidn.,

la eficiencia de conduccién serd:

E. = (1 -—»QE—) 100 . (3.25)
fc Qn

donde:

caudal perdido por infiltracidn

2
el
n

caudal normal de operacidn del canal estudiado

r(.D
i



31

Operacidn de Estructuras y Canales

El tiempo de llenado de las represas y canales estd en funcidn del
material .del canal, tipo de construccién, el tiempo en que han permaneci-
do secos y su estado de conservacidn. Lo recomendable es hacer el llenado
lentamente {en general se toma 1 c¢m/hr) y con anticipacidn al riego, pa-
ra poder inspeccionarlos y tomar medidas correctivas, si hay algin problema,

como una ruptura, grietas, levantamiento de losas, etc.

Una vez llenos los canales y las represas, se determina el caudal
que debe derivarse, el cual depende del ndmero de usuarios que.solicitaran
el riego, eficiencias de conduccidn, estado del tiempo, demandas evapotramns
piratorias, capacidad de los canales, etc.; &ste se calcula con las ecuacio

nes (3.22) y (3.23), tomando en cuenta 1lo referido anteriormente.

La funcidon bdsica de la operacién es mantener el caudal necesario
en los canales para satisfacer la demanda con la mdxima eficiencia posible.
Lsto se logra siguiendo ciertas reglas pridcticas de operacidn, de las cua -
les se menciona las siguientes:

a. Concentrar &reas de riego

b. Mantener los canales con su caudal de disefio el mayor tiempo po-

sible.
c., Operar con tirantes constantes en represas y canales,

d. Llos cambios de caudal se hardn abriendo o cerrando compuertas,

nunca con movimientos de tirantes.

e. Los cambics de gasto:: se haridn de aguas arriba hacia aguas abajo.
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para evitar que bajen lcos niveles en las represas.
Al haber cambio de gasto,tratar de mover las represas al mismo

tiempo.

Regar primero los terrenos elevados, en los cuales se tenga que

alzar mucho el tirante.

Al finalizar la temporada de riego, utilizar el volumen de agua
almacenado en las represas y canales para seguir regando y evi-

tar desperdicios de agua.

la operacidn

Al

tener un buen control en la operacidn de canales y estructuras, se

nodrd cumplir con el plan de riegos adecuadamante. El control de la opera-

cidn del sistema se basa en los siguientes puntos:

Tener un método de distribucidn v entrega de agua al usuario de

+

acuerdo a las condiciones existenves,

L. Controlar los caudales entregados a los usuarios.

c. Controlar los tirantes de operacion del sistema.

d. Llevar graficos de eficiencias en canales.

e. Conocer superficies regadas, vollmenes entregados, voliimenes de-

rivados, l&minas de riego neta y bruta.

El métocds de distribucidn, generalmente va estd establecido en los sis
cemas de riego. #n el caso de caudal continuo y rotacidn, la praogramacion y
enitrega de agua al usuario es simple. En el método de caudal continuo se

conoce el caudal a entregar al usuario y todo se remite a e¢ntregarle el  agua

on forma continua; en el método por rotacidn va existe un orden de riegos y un

programa,por lo que todo se concreta a cumplirlo adecuadamente.fm cambio, en

el método de distribucidn de acuerdo a la demanda, las solicitudes de riego
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varian a través del tiempo, los cultivos no son los mismos, ni los caudales so
licitados, por tal motivo hay que temer un mejor control, tanto en las solici-

tudes recibidas como en el agua entregada.

Indistintamente a cualquier método de distribucidn de agua,la medicidn
de caudales, tanto en canales como en tomas, es la base primordial de la ope-
racidon del sistema y del control del plan de riegos.

Métodos de aforo

Los métodos de aforo se clasifican en: métpdos por medicidn de seccidn

v velcocidad y métodos diversos.

Método ‘de seccidon y velocidad: este método se basa en la ecuacidn ge-

neral de gasto.

Q=AY (3.26)

donde:

s}

0 = caudal
= 3rea de la seccibn

= velocidad media del agua en la seccidn
For la forma de medir la velocidad se tiene lo siguiente:

Molinetes. Es un mftodo muy usado en los sistemas de riego; tiene co
mo desventaja que es muy laborioso y tardado, pero se usa para calibrar otros

métodos,

Existen dos tipos de molinetes: el de copas con eje vertical y el ti-
po hélice con eje horizontal, los cuales vienen calibrados de fdbrica, por lo
que traen la ecuacidn que relaciona las revoluciones por minuto con la veloci

dad del agua,



El método consiste en determinar el &rea de la seccidn por medio de
sondeos de profundidad y medidas horizontales! por lo general la seccidn sc

divide estimando &reas parciales y midiendo la velocidad media del agua con

el molinete en cada area parcial.

La velocidad media se obtiene de tres formas: midiéndola superfi -
cialmente y afecténdola por un factor; midiéndola a 0.2 y 0.8 de la profun-

didad y promediando los valores; y midiéndola a 0.6 de la profundidad.

E1l producto del Zrea parcial por la velocidad media da el caudal par
cial y, sumando los caudales parcizles, se obtiene el caudal total de la sec

cion.

21 método usado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrduli
cos para estimar las dress parciales es el siguiente: se suman las profundi
dades de los sondeos de los extremos al doble de la profundidad del sondeo

del centro y se divide entre cuatro obtenifndese asi la profundidad media,

[

+

-
w

7y + Ny 7
Prof media = - A . (3.27)

Flotadores., Para medir la velocidad del agua en un cauce pueden uti~
lizarse flotadores superficiales o un poco sumergidos que permiten obtener

buenos resultados en canales pequefios o regaderas.

La velocidad se obtiene por la relacidn entre la distancia medida a
lo largo de la orilla del canal y el tiempo que tarde en llegar de un punto

al otro el flotador. Se recomienda escoger un tramo recto y seccidn uniforme.

El &rea de la seccidn se puede obtener per sondeos o bien en forma ra
pida,asumiendo cue¢ se trzta de una seccidn parabélica, hacer un zondeo en el

medic y multipiicar su valor poer el ancho de la seccidn y por 2/3.



Por seccidn y pendiente

Se calcula la velocidad ror la ecuacidn de Manning:

i

Q=AV - Rh2/3 s1/2 4 : (3.28)

donde:
V = velocidad media del cauce
n = coeficiente de rugcsidad del cauce (cznales de concreto 0.014 -
0.018, canales de tierra 0.030 ~ 0.036)
. A = Area de la seccidn
R] = radio hidraulico, es la relacidén entre el drea de la seccidn y
h
su perimetro mojado.
S = pendiente del terreno o nivel del agua
Esta ecuacion es utilizada para calibrar canales a través de relaciones
escala - gasto; se debe tener cuidado en que no exista influencia de represas,

va que esta fdrmula es para régimen uniforme.

Control de caudales entregados

El objetivo bdsico es suministrar el caudal solicitado por los usua-
rios; para eso se tiene que medir el agua que se entrega a nivel de punto de
contrel y medir el agua que se le distribuye a cada usuario; con esto se pue
de determinar si se entrega mis o menos cantidad de agua que la solicitada,
y se puede estimar si a los usuarios se les da el caudal programado, si no

es asi, habrd que hacer movimientos para ajustar caudales.

Para llevar un mejor control es necesario usar formatos, de los cua-
les se mencionan algunos, que utiliza la Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidraulicos (SARH).
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a Relacidn de solicitudes de riego: en este formato, se ancta el ni
wero de padrdn de usuarios, el nombre del usuario, superficie total, superfi-

cie a regarse, cultivo, caudal solicitado, fecha de entrega y la firma.

. - . 1 cuarios
L. Control de riegos: aqul se anota, el nimero de padron de usuarios,

nombre del canal, nombre del usuario, fecha y hora de entrega, fecha y hora

de cierrc, ntmero total de horas, caudal entregado, volumen neto, nimero de rg

po, cultivo y superficie regada.

i It 3 ~ 58
c. Control hidraulico del sistema: aqul aparece el nimero d& secciom,
orivh o oot
¢1 nombre de los canales, .fecha 'y hora de cuvando se cerivd el agua, fecha y ho

- s o
ra cuando se cerrd la toma del canzl, nimero de horas funcionando, caudal, vo

‘od R n plme de
-en bruto, volumen neto, superficie regada diaria ¥y ccumulada, numero e
i ici { {cit a1 otal, cau-

ricgos establecidos y solicitados, nimero de solicitudes del dia v t , ca&

41 enlicitade, superficie comprometida para riego.
craficas de eficiencias de canales

; . . i . _ RN
Para controlar la eficiencia de conduccion en canales es necesario lle

. . P . ot Cca-

var g¢raficos, que permitan determinar rapidamente el comportamiénto de los ca

oanles v del funcionamiento del sistema.

Una de las graficas mds importantes es la grédfica eficiencia-tiempo;
esta grifica se construye representando la eficiencia de conduccifn respecto
al nimero de dias; en otro eje paralelo al de eficiencias se colocan las 13-
minas brutas y netas que tiene el canal. la eficiencia se calcula con la

ecuacidn (3.12) y la 1&mina bruta en la toma del predio d,, y la lémina bru

’I"
ta en ¢l punto de control d_, resulta:
«
_ 986400 (3.29)
T s x 10"

I

donde:

q es el caudael entregado en la toma (m®/s)
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Sr es la superficie regada

d es la l3dmina bruta en ls

T

Limina bruta:

Qg 86400

en hectireas

toma del predio

d.,. —‘“"““-’**O“: (3.30)
R 1

donde:

Qg es el caudal recibido en el punto de control (m®/s)

Sr ¢3 la superfidie regada en hectdreas

d es la lamina bruta en el punto de control

pc !

Palacios (1979), presenta la siguiente variacifn de eficiencias y lé
mina en funcidn del tiempo:

a. Al ipicio de la operacidn, la eficiencia serd minima y la lZmina

bruta serd méxima (Llenado de canales).

b, Después comienza a aumentar

na bruta,

¢. Una vez estabilizados los riegos

la eficiencia y a disminuir la 1&mi-

se normaliza la operacién del

canal, y si se opera adecuadamente la eficiencia y la 1&mina bruta permanece

- v e
ran constantes ¢ variaran poco.

d. Cuando se seca el canal,
la superficie regable, la eficiencia

na bruta tenderd a cero.

si se calcula el volumen almacenado vy

puede aumentar mis del 100% y la 1&dmi-
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Control del Plan de Riegos

Si se lleva un cuidadoso vegistro de datos con los formatos menciona-
dos anterjormente, s¢ puede realizar un informe de distribucidn de aguas, que
viene siendo casi una rZplica del plan de riepes, sdlo que ahora es lo eje-
cutado. FEste cuadro contiene para cada mes: en la primera columna los culti
vos establecidos y cotros usos de agua que no sean riego, en la segunda colum
na las superficies regadas y las fisicas, en la tercera los voldmenes servi-
dos, en la cuarta los volimenes derivados, en la quinta las ldminas neta vy

bruta y finalnente la eficiencia.

Con los datos del informe de distribucidn de agua se puede construir
un gré&fico del conirol de plan de riegos, en el cual representan con respec
to al riego almaccnamientos y extracciones del embalse, la superficie repa-

da las liminas trutas de riego.
> Y

Conociendo la lédmina bruta totel del sistema de riego y la ldmina
rnita media ponderada de los cultivos, se puede conocer la eficiencia globael

del sistema, lo cual serd:

Eg, = —+— 100 ' (3.31)

donde: .

E-., es la eficiencia global del sistema

d es la l4dmina neta de reposicidn ponderada

d. es la ldmina bruta total del sistema



CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

Andlisis de la Situacifn Gereral del Sistema de Riege

Para el diagndstico de la situacidn general del sistema, se hizo un
recorrido antes de la &poca de riego, los dias 9 y 10 de marzo; se observd
la infraestructura que lo compenen, su forma de operar y su estado de con

servacion.

Se analizé la informacidn del sistema y del cultive, y los dias
15y 18 de marzo se tuvo reuniomes con los usuarios vy se intercambid opi-

nicnes con los mismos.

De acuerdo a la informacidn obtenida, el sistema de riego funciona
una vez al ano, con la aplicacidén de un solo riego en el primer trimestre,
zunque en algunzs ocasiones se aplica otro riego en el tercer trimestre del
ato. El método de riego es por inundacidn, aplicando grandes volimenes de

agua que elevan el nivel fredtico hasta uncs pocos centimetros de la super-

ficie,

En base a lo anterior + debido a la inexistencia de pozos de obser
vacitn de lcs niveles fredticos, se procedif a la construccidn de 7 de ellos
y los dias 17,18 y 19 de marzo se midieror los niveles de agua y.se tomaron
muestras para analizar su calidad;se hicieron ademds 4 caliicaras para observar
el perfil del suele, medir la profundidad radicular y tomar muestras de &ste.

Ver Figura 2).

En la Figura 3 se encuentra la ubicacidn de los pozos de observacidn

y en la Figura 4 el plano de ischatas para el 19 de marzo de 1988.
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Figura 2 . Perfil del suelo en una calicata .

S

En el perfil del suelo se observd una capa de arena cementada de cold%;
gris, de gran dureza y nivel de humedad elevado, a pocos centimetros se encon;w
traba el nivel fredtico y la profundidad radicular mixima 1llegaba hasta 2 cm
por encima de la capa endurecida; en la Tabla 2 se muestra la prefundidad ra
dicular, la profundidad del estrato endurecido y la profundidad del nivel fred

tico.
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Tabla 2. Profundidad radicular, del nivel fredtico y de la capa endurecida

N° de pozo Profundidad radicular Prof. capa endurecida  Prof. nivel freit.

(em) (cm) (cm)
] 144 146 | 180
2 100 B - 108
3 145 153 155
4 108 110 158
5 102 116 136
6 120 - 130
7 ' 116 152 173
X 119.29 , 135,40 149,71
S 18.62 20.73 24,51

Los resultados del anilisis de suelo indican que el mismo es de

textura gruesa con 947 de arena, con baja capacidad de retencidén de humedad,

pobre en materia orgidnica y nutrientes. (Ver Apéndice 1).

El estado del cultivo era regular 7y en algunos casos ce observd sin-

tomas de sequia.

Estimacibn de las Cemandas netas de rieqo

Estimar la demanda neta de riego fue algo dificil, ya gue el cultivo
tiene aportes de agua provenientes de la precipitacidn, y de la napa fredti-
ca, y no se cuenta con suficiente informacién. Por esto Gltimo, se tuvo que
usar un modelo de simulacidn de drenaje, que permitiera estimar la fluc
tuacidn de los niveles fredticos a través del tiempo y, por ende, el aporte

de la freitica.

Estimacidn de la Evapotranspiracion

Para calcular la evapotranspiracidn potencial se usaron datos climato



16gicos de la estacifén Tocuyo de La Costa (0396), que aparecen en la Tabla
3; se usd el método de radiacién de la FAO, con los gréficos de Doorembos
y Pruitt, tomados de Grassi (1987).

Debido a la falta de informacidn especifica del cocotero, la evapo-
transpiracidn real fue calculada con coeficientes de cultivo del banano, ya
que tiene un parecido mayor al cocotero que otro cultivo, y sus condiciones
climatolégicas de desarrollo son similares. Como el cocoterc sufre de "es-

rrés" hidrico en algunos meses se tomd como promedio k = 0.85 de enero a

septiembre y k = 0.90 de octubre a diciembre en la época de lluvias.

La evajotranspiracion potencial promedio anuzl fue de 5.22 mm/dia
con un C.v. = 15.13% y la evapotranspiracidn real de 4.35 mm/dia con un

C.v. = 14.497%.

.ecesidades de Rieco del Cultivo

Para estimar las necesidades de riego del cultivo, se hizo el balance
hidrico de Tocuvo La Costa (0396) para un almacenamiento en el suelo de 75
am, y la evepotranspiracibn potencial calculada por el mé€todo de la FAO para
o =

cada mes. [In cuanto a la precipitacidn media mensual, se tomd la real en lu

cor de la efectiva, debido a la alta velocidad de infiltracidn del suvelo vy

[y

)

a poca pendiente del terreno.

El resultado del balance hidrico del suelo, en equilibrio con el cli-
ma (Ver Tabla &), fue de gque hzbia necesidad de riego en 8 meses del ano,
de fcbrero a septiembre, lo cuzl no es cierto, ya gue existe un aporte de la
napa fredtica al proceso evapotranspiratorio, por lo que se procedid a esti-
mer su influencia a través de un modelo de simulacidn, a fin de determinar la‘

necesidad real de riego del cultivo.

Modelo de simulacién de drenaje subterrdneo (DRPR)

El modelo fue desarrollado por Jean Faven (1983), v
manera continua las variaciones del nivel fredtico en un campo con dreénaje o

sin &l, a través del tiempo.
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En un modelo deterministico basado en el balance hidrico del perfil
del suelo se toma en cuenta la infiltracidn de la iluvia usando el método del
5CS, el abatimiento del nivel fredtico por drenaje usando la teoria de Cuydn,
la evapotranspiracidn del cultivc con coeficientes de desarrollo y patrén de
extraccidn de agua variable y, el perfil del suelo dividido en tres estratos
con sus respectivos espesores y capacidades de almacenamiento de agua; la po

rosidad drenable y la conductividad hidrdulica no cambian en el perfil.
Estructura del Modelo
El modelo trabaja con datos del suelo, del cultivo y climatoidgicos.

Datos del suelo. NUmero de curvas del! SCS condicidn 1, profundidad
de drenes, profundidad de la barrera, porosidad drenable, conductividad  hi-
drdulica, agua aprovechable por estrato, profundidad del nivel freitico y es—

paciamiento entre drenes,

Dates del cultivo., Profundidad mixima alcanzsda por las raices, ni-
vel critico para el Indice de exceso de agua, punto de marchitamiento inci-
. . . .. "
plente para cada estrato, duracidn de cada estadio de crecimiento, fraccidn
de extraccibn de agua por estrato, coeficiente de cultivo para cada perfodo,
coeficiente de tina o tanque de evaporacidn y factor de susceptibilidad al en

charcamiento.

Datos climatol8gicos. Precipitacidn y evaporacién diaria medida  en

el tanque tipo A,
La estructura del modelo es la siguiente:

1. Lee los datos de los archivos de suelo, de cultivo y meteoroldgi-

cos,
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2. Calcula la precipitacidén efectiva.
3, Calcula el abatimiento del nivel fredtico debido al drenaje y el

caudal drenado,.
4, Calcula la evapotranspiracidn del cultivo.

5. Determina los componentes del balance hidrico y después efectia

6. En bzse a los cdlculos anteriores ubica la posicidn del nivel
freatico.
7. De acuerdo a la humedad en el suelo, calcula los Indices de "es-

trés', tanto por exceso como por déficit de humedad.

8., Si han sido procesados todos los dias del periodo, calcula la pro

ductividad del cultivoe (Ver Apéndice 4).

Calibracitn del Modelo
Para calitrar el modelo se tuvieron que hacer ajustes en los archivos
de entrada, debido a las condiciones del cultivo y al tipo de datos metecro -

18gices usados. .

El modelo fue construido para el cultivo de mafiz, con un patrdon de
extraccién de agua en funcidn del desarrollo radicular, por lo que se asume
una profundizacidn lineal de las raices, desde cero en la siembra hasta un
crecimiento mdximo en la tercera etapa (se toman en cuenta 5 etapas). Para

te caso se tienmeun cultivo perenne con el sistema radicular ya desarrolla-

9]

u m

o, de modo que, a fin de resolver este problema, se hicieron transcurrir las

¥ AR e
primeras tres etapas con un dia de duracidn.
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Otro problema para el uso del modelo fue con los archivos de preci-
pitacidén y evaporacidn. En efecto, el modelo lee datos diarios y, en cambio
se tenian promedios mensuales de 22 afios; como se contaba con datos diarios
de 1987, que fue un ano cercano a la media, la precipitacidn mensual se dis-

tribuyé diariamente en forma igual.

La infiltracidn bdsica se usd para estimar la conductividad hidrdu-
lica, la separacidn entre drenes fue de 2000 m, ya que con separaciones ma-
yores a 1000 m el modelo funciona como si no existieran &stos; la porosidad

drenable usada fue de 0.2.

Uso del Modelo. Se simuld para cuando después del riego, el nivel

frefitico quedaba a 400, 600, 800 y 1200 mm, de la superficie desde el 1%
de mayo hasta el 31 de octubre, que es cuando comienza el periodo de lluvias
més importante. También se simuld del 12 del noviembre al 30 de abril  con
nivel fredtico a 800 y 1200 mm, sin riego en abril y cor un riego en abril,
usando una l&wina de 18 cm, que permitiera llevar el nivel fredticoe casi a

la superficie.

Influencia de Los Niveles Fredticos

Segln Aguirre v Norero (1982) 1la influencia del nivel fredtico en

la productividad de los cultivos puede estudiarse analizando separadamente

los efectos positivos y los efectos negativos. :

En la Figura 5, se ilustran tres situaciones, seglin la profundidad
relativa entre el nivel freitico W, y el sistema radicular del cultivo, D.
En (a) el nivel fredtico Wa estd muy profundo en relacidn a la zona radi-
cular por lo que el flujo capilar ascendente, Fa, es escaso y su aporte al
proceso evapotranspiratorio es insignificante. Si no existen aportes adi-
cionales de agua y la cezpacidad de retencidn es baja, el cultivo sufrirva
"estrgs" hidrico vy se desarrollard en forma deficiente. Si el nivel frei-
tico asciende paulatinamente, el flujo capilar ascendente aumentarad también

hasta llegar a una profundidad Wb, (caso b) en la cual el flujo capilar suma
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Figura 5. Esquema general para la interpretacién de la influencia
del nivel freitico en la productividad de los cultivos

(Tomado de Apuirre v Norero, 1982).




do a los aportes externcs de agua suplird totalmente la demanda evapotrans-—
pirativa del cultivo. la fluctuacidn del nivel fredtico de Wa a Wb redunda

rd en un efecto positivo en la produccidén del cultivo.

S5 el nivel fredtico continda ascendiendo de Wb a Wa, el sistema ra-

icular se irad restringiendo por asfixia, a las capas mis superficiales del

e

suelo . (Caso ¢). Bajo estas condiciones el aporte de agua de la napa fredti

ca, Fc, seri abundante, pero perjudicard la absorcidn mineral necesaria y la

oxigenacién de las raices serd deficiente. Lla fluctuacidn del nivel fredtico

de Wb a %Wc, tendrd un efecto negativo en la productividad del cultivo.

tma vez determinados los niveles freiticos, se obtuvieron datos re-
ferentes a la influencia de &stos en una forma positiva, por su contribucidn
a1l procesc de evapotranspiracidn y en una forma negativa, por la restriccidn
2¢l  intercambio gaseoso y de la absorcidn de nutrientes. Se siguid la me

todologia propuesta por Apuirre y Norero (1982).

A través de la ecuacidn 3.8, se calculd el flujo méximo de ascenso
capilar para diferentes profundidades del nivel fredftico, que se muestran en
la Tabla 5 para una evapotranspiracidén potencial mixima de 6.5 mm/dia en
¢1 mes de junio. Analizando la Tabla 5 se tiena que estando el nivel fredti-
co a 55 cm del extremo de las raices, el ascenso capilar es de 6.6 m/dia,que
satisface a la evapotranspiracidn potencial maxima .

Con esta informacién se puede estimar hasta qué profundidad del nivel
fredtico - el cultivo no tiene restricciones de agua.Si se tiene Uuna profun-
didad radicular de 80 cm, entonces, hasta 135 cm de profundidad a partir de
ia superficie del nivel fredtico,aportarid el agua necesaria; si baja el ni-
vel, entonces habra restricciones. Para 100 cm de profundidad radicular se-

+4 de 155, para 120 de 175 y para 140 serd de 195, respectivamente.

Para hacer el balance hidrico con aporte del nivel fredtico, se uti

1iz8 como nivel critico 135 cm a partir de la superficie, y del modelo de si
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Tabla 5. Flujo de ascenso capilar maximo. Suelo arenoso.

WD Flim
(em) ~(mm /d7a)
50 9,60
55 6,60
60 ~ 4,60
65 3,40
70 2,50
75 1,90
80 1,50
85 1,10
20 | 0,90
95 0,70
100 0,60
105 0,50
10 0,40

WD Profundidad del nivel freitico desde el plano donde termi~

]

nen las raices,

I

Flujo de ascensc capilar mdximo.

"
e
3
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mulacién se obtiene que la profundidad del nivel fredtico en enero es de

45 ecmy con estos datos se realizd el balance, que aparece en la Tabla 6.

El balance indica que con la precipitacidn y el aporte del ascenso
capilar, la evapotranspiracidn potencial se satisface adecuadamente, lle -
gando a existir exceso en el mes de diciembre; cabe resaltar que en el mode
lo no se toma en cuenta las salidas o ajustes laterales por falta de inior-
macion, por lo que el resultado del balance hay que tomarlo con cierta reser

va.

El aspecto negativo fue estimado con la ecuacifn propuesta por Agui

rre y Norero (1982), siendo &sta la siguiente:

P 3.44 3.44
s =l-exp | (T )y~ (F—)w _— (4.1)
P D D ;
P P P o
en donde:
P Produccidn relativa
Dp = profundidad radicular
y = zona de subaereacidn
w = profundidad del nivel fredtico a partir de la superficie del

terreno.

Se determinaron producciones relativas para diferentes niveles de 1la
napa freatica y 3 profundidades radiculares, los cuales se pueden apreciar en

la Tabla 7.
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Tabla 7. Produccidn relativa para diferentes profundidades radiculares v

diferentes profundidades del nivel fredtico,

Profund. del nivel Profund. radicular Profund. radicular Profund. radicular

freatico 100 cm 120 cm 140 cm
(em) Produc. relativa Produc., relativa Produc, relativa
| (%) () (%)
5 3,38 2,84 2,43
10 15,65 15,83 13,71
15 31,50 27,08 23,68
20 42,33 36,83 32,51
25 51,44 46,27 40, 31
30 59,11 2,59 47,21
35 65,58 58,93 53, 31
40 71,02 64,42 58, 71
45 75,60 69,17 63,48
50 79,45 73, 30 67,71
55 82,70 76,87 71,44
60 85,43 79, 96 74,74
65 87,73 82, 64 77, 66
70 89,67 84,96 80,24
75 91, 30 86,97 82,52
&0 92,68 88,71 84,55
85 93,84 0,22 86,43
90 94,81 91,53 87,91
95 95,63 92,66 89,21
100 100, 00 93, 64 90, 31
109 - 94,49 91,64
110 - 95,23 92,61
115 - 95,87 93,46
120 - 100,00 94,22
125 - - 94, 89
130 - ~ 95,48
135 , - - 96, (0

140 ﬁ - - 100,00




56

Determinacién de la Eficiencia de Conduccidn

Para determinar la eficiencia de conduccidén, se usé el método de di-
ferencias de caudales, y en el canal principal solamente, debido a que los
laterales practicamente no tienen p&rdidas y desde su inicio empieza el rie

go a nivel parcelario, de modo que funcionan como laterales distribuidores.

Ei canal principal fue dividido en 4 tramos. El primer tramo co-
menzaba en la salida del tubo de aduccidn del embalse en el canal de tierra
v terminaba al inicio del canal rectangular de concreto; el siguiente tramo
_omanzaba en el inicio del canal rectangular y terminaba después del canal H,
el tercer tramo comenzaba donde terminaba ¢l anterior v acababa después del
canal E, finalmente, el Ultimo tramo se iniciaba después del E vy terminaba

2l 4inicio del canal A. (Ver Figura 6 ).
g

T.wbién  se midid la eficiencia de cciduccidn total en el canal rec-
tanguiar y en el canal de tierra; para el canal de tierra se utilizd la ecua
¢cién (3.25) y para los otros trames y en el rectangular la ecuacidn (2.24)

(Ver Figuras 7 y 8). -

Para. el canal de tierra, la seccién fue calculada con el método de
la SARH a través de la ecuacidn (3.27), y la velocidad se midid con moline
te de copas previemente calibrado en el laboratorio de Hidrdulico de la Uni-
versidad de Los Andes; los métodos usados fueron los de 0.6 de la orofundidady

n fiotador. En el Apéndice 2 aparecen todos los calculos relacionados con

Q

-~
<

afores.

o
@]
n

Fn el canal rectangular, como su seccidn era conocida, slo se midid
la velocidad; aqui se usaron tres métodos: con molinete a 0.6 de la profun-
didad, con aflorador y usando la ecuacidn (3.28) de Manning. En el Apéndi-
ce 3 se encuentran los resultados que muestran que no hubo mucha diferencia
entre lcs tres métodos, por lo que se usd la ecuacidn (3.28) para estimar el
caudal en funcidn del tirante y se calibrd el inicio del canal rectanguler;

los resultados aparecen en el Apéndice 3.
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Para los canales laterales y todas las tomas vy sifones se usd el m&

todo del flotador, tomandose la velocidad media como 0.8 de la velocidad. su-
werficial.
Los aforos se realizaron los dias 26 y 27 de abril y los dias 16, 17
y 18 de mayo.
Estimacidon de aportaciones
Las aportaciones son los volimenes de agua que entran al embalse  en
el

forma de escurrimientos superficiales,o como precipitacidn directa sobre

Zrea del vaso.

Para estimar los vollmenes que entran al embalse en forma de preci-
nitacitn se tomaron los datos de la estacidn de Tocuyo La Costa (0396), 1la

cual queda aproximadamente a 2 km.

3

Debido a que no se cuenta con registros de ios caudales que entran al
erbalse, el MARNR (1984) generd datos de escorrentia, los cuales fueron wusa-
des para calibrar un modelo de gsimulacidn hidroldgica mensual y generar escu-

rrimientos para hacer el funcionamiento del embalse. .

Modelo de simulacidn hidroldgica mensual (STHIM)

La simulacién hidroldgica es la técnica en la cual se aplica un mode-
lo a una cuenca hidroldgica, para evaluar indirectamente su comportamiento an-

te ciertas funciones de entrada.

Los modelos de simulacidn hidroldgica se pueden clasificar en paramé-
tricos y estocidsticos. En los primeros, el sistema hidroldgico estd represen
tado por una serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a
ciertas funciones de entrada; los segundos se basan en los conceptos de andli
sis estadistico, en donde el fendmeno se.considera como una variable estadis

tica (Duque y Barrios, 1986).
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Este modelo fue desarrollado para pequenos incrementos de espacio y
grandes intervalos de tiempo. Como el intervalo de tiempo es de un mes, - se
consideran solamente los procesos de larga duracidn,como la evapotranspiracion

la infiltracidn, la percclacidn, el escurrimiento y el flujo base.
Estructura del modelo

La estructura del modelo es el orden o secuencia en que se - calculan

b

los diferentes procesos que forman el sistema hidroldgico y, en este modelo,es

ta dado por los siguientes pasos:

1. Se calcula la precipitaci

racidon potencial.

m media, la evaporacidn media y la evapo

2. Se determina la fraccifn del almacenamiento en la vertiente que pa

«a por infiltraciln al interior del suelo, y el almacenamiento superficial que
ccreriormente saldrd como escurrimiento,

3. Se determina la fraccion de la infiltracién gue percola hacia el

almscenamiento del agua subterrinea y la fraccidn que es retenida como el alma

amiento de humedad del suelo.

4. Se calcula, tanto la fraccidn de la humedad que sale del almacena-
miento de humedad del suelo en forma de evapotranspiracidon,. como el contenido

final de este almacenamiento.

5. Considerando la percolacidn, el flujo subterridneo afluente y el
almacenamiento inicial del agua subterrdnea, se calcula el caudal base, el
flujo subterrZneo efluente y el contenido final del almacenamiento del  agua

subteyrinea.

6. A partir del almzcenemiento superficial, se determina el escurri-

miento que sumaco al caudal base formard la escorrentia total,
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Calibracidn del modelo

Como dentro de la cuenca no existe ninglin registro hidrométrico, se
usaron datos de escurrimientos generados por el MARNR (1984), 1lLas estaciones
de precipitacidn escogidas fueron: el Mene (0218), Santa Rosa (0219), Tocuyo

La Costa (0396) vy Araurima (1307),

Para la calibracidn se tomaron valores iniciales de lcs pardmetros vy
@stos fueron optimizados por el mismo modelo, a través del método  unidimen-

sicnal de blUsqueda de la "Secciin de Oro".

El modelo se ajustd bien, obteniendo sdlo diferenmcias del 1.18%7 y un

coeficiente de correlacidn lineal de 0.976. (Ver Apéndice 5). ‘

Generacion de datos de escorrentia

Usando un modelo de simulacidn estocdstica auteregresivs mensual, se
aéneraron trazas sint&ticas de 25 afios para las estacicnes escogidas (Ver Arén
dice 6). Posteriormente,estos datos se usaron en el modelo de simulaciin hi
droldgica mensual y se generaron 2 trazas de 25 afos de escorrentia. (Ver Anén
dice 5), las cuales se utilizaron después en el movimiento del embalse.

.

Funcionamiento del embalse

Para analizar el funcionamiento del embalse se usaron lasidemandas ma
ximas . Para el caso de riego, se usaron los voliimenes derivadns en 1987 por
este concepto y,en el caso de demanda urbana, se usd 200 1/s que es la provec-
cidn que tiene el INOS para el futuro, aunque s6lo se usan 30 1/s. Las apor-
taciones utilizadas fueron las generadas por el modelo de simulacidn hidrolé-
gica mensual, usando 2 trazas sintéticas de 25 afos obtenidas del madelo esto-
castico autoregresivo.

1

La simulacidén del movimiento del embalse se hizo con un modelo cue

utiliza .el método de la curva de masa, creado por Amisialy Barrios (1Y%06).
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(S330EF)

Modelo de Ta simulacién de la operacidn de un embalse

Smith y Amisial, cit:dos por Amisial y Farrios (1986), presentaron en
1984 este método, desarrollado como una técnica de simulacidn para el caso ge-
nérico de una regla de operacidn, acorde con el manejo de sistemas reales de
un embalse,y considerindose por separado la demanda de los diferentes usua-

rios del sistema.

En forma general la regla genérica de operacién de embalses, consiste
on dividir el volumen Gtil del embalse en zonas,a las cuales se asignan nive-
1es diferentes de racionamiento de las demandas de cada tipo de usuario. Adi-
cionalmente, se define una zona de seguridad correspondiente a un nivel de al-
macenamiento cercano ai emhalse vacio & de cero volumen Gtil, cuyo obietivo
¢s amortiguar el descenso del nivel en el embalse, evitando que se vacie del

todo.
Fstructura del modelo

A continuacidn se detalla la estructura general del modelo:

1. Se calculan las curvas masas de los aportes que se necesiten uti-

ek
[N

N
.

2. Se inicializa la curva masa de las entregas y se determinan las de
mandas del embalse de acuerdo a las politicas de racionamiento de la regla de

operacion.

3. Luego se aplica la regla de operacidn para determinar la curva ma

sa de las entregas en un tiempo dado.

4. Por Gltimo se determinan y calculan los valeres correspondientes a

-
H

los puntos donde ocurren los alivios, déficits, las entregzs y vol

Gmenes alma

¢enados en el embalse.
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Calibracidn del modelo

- . . .
Debido a que solo se iba a simular el comportamiento del embalse, y no
se tomaron en cuenta restricciones de ningln tipo, no fue necesario calibrar—
lo, simplemente se corriden el compt tador con los datos del embalse v de las

demandas. (Ver ppéndice 7).

Los resultados aparecen en el Anéndice 7 y en la

resumen.para una mejor interpretacidn.

Todos los modelos utilizados existen en el banco de progranas del
CIDTAT, en lenguaje FORTRAN 77 e inplementados para un Computador Hp-1000 con

Sistema RTE - GéVm,
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnéstico de 1a situacidn actual del sistema de rieqo

Estado de conservacion de las obras

El manejo y operacidn eficiente de un sistema de riego requiere de
un buen mantenimiento vy conservacidn de las obras que lo componen. Por tal
motivo, el diagndstico se comenzd con un recorrido por el sistema antes de
la &poca de riego,los dias 9 y 10 de marzo, haciendo una evaluacidn del esta

do de comservacidn y mantenimiento del sistema.

Durante el recorrido se observs que el estado del sistema de riego
era deficiente, aunque Este tenia aproximadamente 10 meses de no usar-
se, Se estimd que las actividades bisicas necesarias para resolver este pro-

blema son:

1. Hacer un inventario de las obras, que comprenda el nimero de to

mas, alcantarillas, sifones, compuertas y su ubicacidn, ya que ne se tiene

en la actualidad,

2. Hacer un programa de las necesidades ‘de conservacidn del sistema,

determinando prioridades, su ciclo &ptimo y costo total.

El andlisis permitid determinar que las prioridades basicas de.conser

vacidn son las siguientes:

a. Deshierbe v desmonte en canales

J

b. Extraccidon de azolves y sedimentos en canales, sifones y alcanta-

rillas.

c. Arreglo de bordes y bermas del canal principal en el . tramo de

tierra y rectificacidn de su seccidn.



d. Reparacidn del revestimiento en el canal de concreto.

e. Arreglo de estructuras, como tomas, alcantarillas, vertederos Neyr-

pic y compuertas AMIL.

Conformacidén y extendido de material en caminos.

Posteriormente se podria pensar en un mejoramiento del sistema a tra-
vés de la contratacidn de diversas obras, como un puente de aforo al inicio

del canal principal, varias tomas y canales nuevos de concreto.

La falta de conservacidn, trae como resultado el deficiente manejo del
sistema, ya que la capacidad del canal principal se ha visto reducido por los
azolves y sedimentos y no alcanza a satisfacer la demanda de los canales late
rales y tomas directas., Ademds, en muchas parcelas no existen tomas y se tie
ne que derivar el agua a través de sifones que necesitan de carga para fun-
cionar adecuadamente, o se usan canales de tierras que nacen de otras tomas
cercanas atravesando otras parcelas, aumentando el recorrido del agua y por

ende de las pérdidas de conduccion (Ver Figuras 9 y 13).

7

.

-

Figura 9. Conservacidén deficiente en la toma de

un lateral.
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También el inicio de la temporada de riego fue retrasado por mis de
dos meses, debido a la reparacién del mecanismo de la compuerta del inicio
del canal principal, y del desmonte y deshierbe de &ste, trayendo como con-

secuencia un efecto negativo al cultivo por falta de agua.

Otro aspecto importante de la falta de conservacidn, es que el sis-
tema de riego fue disefiado para operar con un control desde aguas abajo, a
través de compuertas de control automitico Neyrpic, tipo AMIL, que mantienen
constante el nivel del tirante en el ladc de aguas arriba; y como éstas es-
tdn fuera de uso, no existe un control en el tirante de operacidn lo que afec
ta el gasto en los canales laterales y tomas directas. Por otro lade, la ma
yoria de los canales laterales tienen dos tomas directas al inicio, contro-
ladas por un vertedor 'pico de pato' Neyrpic de carga constante de las cua-
les en todo el sistema solo sirve uno, no pudiéndose por lo tanto controlar
la carga sobre las compuertas, lo que afecta los caudales, tanto en los tra-

Figuras ~1C y 11).

mos como en el canal. {(Ver

Figura 10, Compuerta tipo AMIL
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Figura 11, Vertedor "Pico de pato" de Neyxpic.

Operacién y manejo del sistema

El objetivo basico de la operacidn de un sistema de riego es el de
llevar el agua desde la fuente de abastecimiento a la parcela de los wusua-
rios y entregarla en cantidad necesaria vy en el momento oportuno, con la

mixima eficiencia posible.

Para hacer un diagndstico de la operacidn y del manejo del siste-
ma, fue necesario dividirlo en tres partes. Primero se analizd la forma
en que fue disefiado el sistema y de cdmo se deberia operar y manejar, después
se evalud la forma actual de operacidn v, posteriormente, se hizo un  anali-

sis del manejo del embalse.



Disefic del sistema de riegqo

El sistema de riego fue disenado para r

riegan 2123 ha (MAC,
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Se deriva un caudal al canal principal y se hace la distribucién de
forma continua a todos los laterales. La manera de controlar los niveles de
agua y, por lo tanto, la carga sobre las tomas de los laterales y las tomas
directas, se hace desde aguas abajo a través de compuertas de contrel automd-
tico que. mantiene constante el tirante en el lado de aguas arriba, indepen -
diente del valor del gasto que esté circulando por el canal; esto trae como-
consecuencia que el caudal de los laterales y las tomas serdn constantes para

una abertura dada.

Este tipo de compuerta facilita mucho la operacidn del sistema, ya
que si se abre o se cierra alguna toma del canal principal no afecta el ni-
vel del agua, debido a que la cimara flotante de la compuerta hace que @&sta
se abra o se cierre manteniendo el mismo tirante; por lo que una red equipa-
da con este tipo de compuertas se ajustard automidticamente a los cambios de
gasto, en todo el canal hasta el inicio de &ste. De esta forma, con s6lo mane
jar el caudal del canal principal, se tiene un control en toda la red,de los

niveles de operacidn y de los gastos derivados.

El control de los gastos derivados se hace a través de vertederos
"pico de pato" de Neyrpic, los cuales son calibrados previamente. Estos ver
tedores permiten una carga constante a las dos tomas que se encuentran en
el inicio de los laterales y permiten conocer el caudal que pasa aguas aba-
jo con solo leer las escalas; ademds, las secciones parabollcas de los cana-
les laterales han sido calibrados por el fabricante, por lo que cono-
ciendo s6lo el tirante y la pendiente se conoce el gasto que lleva el canal,

lo que permite producir tablas que relacionen el tirante y el caudal.

La forma de entrega del agua al usuario es por rotacidén, pues el
caudal derivado del embalse no alcanza a satisfacer a los 298 regantes al mis
mo tiempo, ya que como el tipo de suelo y cultivo es el mismo, todos quisie-
ran regar simultdneamente; esto se resuelve con un programa de rotacidn de

entrega de agua al usuario.
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Operacion y manejo actual del sistema de rieqo

Al hacer el recorride por el sistema de riego se comprobd que no se
opera de acuerdo a como fue disenado; las compuertas automdticas v los verte
] no es

dores "pico de pato" Neyrpic no funcionan vy el estado de conservacion

la mavoria de las estructuras, canales v caminos.

el adecuado en

Figura 13. Vertedor "Pico de pato' dana

Antes del inicio de la temporada de riego se formd una it

rios con la finalidad de limpiar el canal princin va que se

pésimas condiciones v el MAC no contaba con
p Y

presupuesto para

ayuda de FONCOPAL, el canal principal fue limpiado, pero no se

azolves v sedimentos, por lo que su capacidad no aumentd signif
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Se hizo un anilisis de la temporada de riego del afio anterior, se
calculd la ldmina bruta promedio del sistema, siendo ésta de 53,57 cm (Ver
Tabla 8 ) y, como el suelo tiene una capacidad de almacenamiento de 6 cm/m

de profundidad (Ver Apéndice 1) y el promedio de profundidad radicular ob

tenido fue de 120 cm (Ver Tabla 2), se tomd 7,2 cm como limina de reposi-

cidn; y, aplicando la ecuacidn (3.11), se obtuvo una eficiencia global del
sistema de 13,447, la cual es muy baja. Haciendo lo mismo con Cadillal,
se observa que las pérdidas son ailn mayores, esto es debido a que no hay
canales revestidos, se conduce el agua por un canal de tierra hasta los
canos y de ahi los productores la bombean. Haciendo un promedio en las

3123 ha se tiene que de los 19.278 Hm® s8lo se aprovecha el 11,66%, &
sea 2.248 Hm®> y se pierden 17.030 Hm®.

fsola é. Eficiencia global de riego en el afio de 1987.

ami Eficiencia
Zona de riego NI de productores Superf. regada Caudal promed, Volum. total Lamina ficie

(ha) (m®/seg) (Hm®) (cm) %)
Sistema de 298 2123 1,755 11,3724 53,57 13,44
riego Tocu
yo La Cos-
ta.
Cadillal 106 1000 1,220 7,9056 79,06 9,11
Total 404 3123 - 19,278 61,73 11,66
rotlaas

ruente: (MAC 1987)

Analizando la situacidn en la que se encuentran los productores, con
un suelo de muy baja capacidad de retencidn de humedad, poca disponibilidad
de agua para riego, suelos muy permeables y desnivelados y un nivel fredtico
elevado, la dnica solucidn que han encéntrado es aplicar grandes volUmenes

de agua al suelo y elevar asi la napa fredtica hasta la proximidad del sis-

tema radicular, lo que permite el aporte capilar al proceso evapotranspira

torio.
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Esta forma de manejar el riego permite proporcionar a la planta hu-
medad necesaria por un tiempo, hasta que llegan las lluvias, a través de

una subirrigacién informal. (Ver Figura 14).

Figura l4. Riego a nivel parcelario

Sin embargo, el nivel fredtico elevado ocasiona problemas al cultive,
por exceso de humedad en la zona radicular, provocando asfixia a las raices,
pues al estar impedido el intercambio gaseoso las rajces mueren; ademis, se
origina un incremento notable en las enfermedades fungosas (Ver Tabla 17) 1o

que trae como consecuencia una reduccidén del rendimiento del cultivo.

Una parte importante del diagndstico de la operacidn del sis

riego fue estimar la eficiencia de conduccidn en canales; en el Apé

aparecen todos los cdlculos y en la Tabla 9 las eficiencias estimadas por

tramo. Analizando esta tabla, se puede apreciar que el tramo que mids pérdi

£

-

das tiene, es el comprendido entre la salida del conducto de aduccidén y el

inicio del canal rectangular, lo cual es 1dgico ya que el canal

-

rra; la eficiencia de conduccidn varia del 62.42% para el dia 26 de abril,



74

hasta el 76.70% para el dia 17 de mayo. Esto es debido a que al inicio del
riego, el canal se encuentra seco y la infiltracidn es mayor que cuando es-

td saturado, después de varios dias de conducir agua.

Los demds tramos revestidos, presentan eficiencias de conduccidn si-
milares que varian del 96 al 97%, lo que indica que las pérdidas son peque -
nas, principalmente debido a grietas o fracturas de las losas de concreto

armado, las cuales tienen aproximadamente de 20 a 30 cm de espesor.

La eficiencia de conduccidn total, calculada con la f&rmula (3.24),
varia desde el 60.56% hasta el 75.92%, teniendo como promedio el 68.47; es-
ta diferencia es debido a la variacidn de la eficiencia en el canal de tie-

rra a través del tiempo.

Cabe destacar, respecto de la eficiencia de conduccidn, que por medi-
cién directa, en tramos parciales de canal se midid la eficiencia intrinse-
ca (ecuacidn 3.14). La eficiencia de operacién también componente de la
eficiencia de conduccidn, no fue posible determinarla por falta de informa-
cién histdrica sobre caudales derivados de la fuente de abastecimiento y el

caudal entregado a las parcelas.

Como se podrd apreciar, el problema no es la conduccidn del agua por
el canal principal, sino su manejo. Al inicio~de la temporada de riego to-
dos los productores quieren regar al mismo tiempo, no existe un orden de
riegos, ni un control adecuado del agua, lo que ocasiona que los que estin

cerca o tienen toma del canal principal, son los que riegan primero.

Al aumentar el niimero de usuarios que estan regando el caudal dis-
ponible para cada uno disminuye, siendo el promedio en 51 tomas aforadas de
30.7 1/s, pero la mayoria tiene de 15 a 20 1/s y, unos pocos, caudales supe
riores a los 50 1/s.(Ver Apéndice 2). Esto tiene como consecuencia que el
avance del riego en las fincas sea muy bajo, al perderse gran cantidad de

agua en la conduccién de las regaderas y canales terciarios,bajando nota -

J
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blemente la eficiencia de riego; en otro tipo de suelo no seria tan proble-
mitico, pero aqui las altas tasas de infiltracidn de los suelos complican

la situacidn.

Tabla 9. Eficiencias de conduccidn por tramo de canal.

Fecha Tramo del canal Iq Q Efe parcial
(m /seg) (m /seg) (%)
26 de Abril Salida del conducto de aduc - 3.119 -

cidn (Pto. control N°® 1)

Inicio del canal re¢ctangu- 0 1.947 62,42

lar (Pto. control N¢ 2)

Después del canal H ‘ 0.744 1.167 97.01
(Pto. de control N° 3)
Lfc tote . .
fe total Después del canal E 0.514 0.635 97.24
60.56% (Pto. de control N° 4)
Inicio del canal A 0.434 0,197 98.0
(Pto. de control 19 5)
27 de Abril Salida del conducto de - 3.060 -
aduccidn
Inicio del canal rectan- 0 1,917 62,65
gular. .
Despuds del canal H 0.721 1,160 96.90
tfc total Después del canal E 0.520 0.622 97.19
60,257 - ) _
Inicio del canal A 0.442 0.176 97.78
14 de Mayo Salida del conducto de - 2,566 -
aduccidn,
Inicio del canal rectan- 0 2,032 79,19
gular.
Después del canal H 0.734 1.259 97.0
Efc total Después del canal E 0.869 0.352 96.98

75.92% Inicio del canal A 0,294 0.051 98,01
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Tabla 9. Eficiencias de conduccidn por tramo de ~anal (Continuacidn)

Fecha Tramo del canal zq Q Efc pércial
(m /seg) (m /seg) (%)
17 de Mayo  Salida del conducto de aduc - 2,682 -
cidn.
Inicio del canal rectangul, 0.018 2,039 76,70
Decpués del canal H 0.641 1.335 96.91
Lfc total Después del canal E 0.977 0.320 97.15
12.67% Inicio del canal A 0.277 0.036 97.80
8 de Mayo Salida del conducto de adu: - 2,825 -
cidn.
Inicio del canal rectangul. 0 2.154 76,206
Después del canal H 0.788 1.297 96.8
Después del canal E 0.911 0.348 97.12
fo total YAY
S N inicio del canal A 0.317 0.0:2 97.41

Efc tramo 1 = 71,447 s = 8.20 , CV = 11.48%
Efc tramo 2 = 96.947%7 , S = 0.088 , Ccv = G.09%
Efc tramo 3 = 96.137 , s = 0.098 , CV = 0.10%
Efc tramo 4 = 97,107 , S = 0.243 , cv = 0.25%
Efc total = 68.417 , S = 7,22 CV = 10.56%

La distribucidn del agua consiste en colocar en los canales y dejar
aue los propios productores la tomen, si acaso contrelando un poco la aber
-ura de las compuertas con cadenas. Como hay muchas tomas clandestinas, 1os
siveles de los canales varfan mucho, al igual que los caudales. Ver TFigura

IR
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Figura 15. Toma clandestina en el canal principal

Este mal manejo del sistema resulta en una deficiente distribucidn
del agua, al no existir equidad ni flexibilidad en la entrega al usuario.
Se puede decir que la operacidn de este sistema de riego mno cumple con
los objetivos bdsicos de entregar el agua en cantidad necesaria vy en el

momento oportuno al agricultor, aunque si ocurre, parcialmente, por la

subirrigacidn informal a que conduce el ascenso capilar.

La solucidn a este problema es dificil, va que implica la colabo -

racidén directa del usuario, tanto fisica como econdmicamente.

En primer lugar, es necesaric organizar al

ey o = N . p e - 1 . - -~ oy
el MAC sd6lo asigna a un t&cnico para supervisar el riego una vez

ademds no cuenta con el presupuesto necesario para administrarlo

mente. Y como existe un evidente inter@s por parte de

rar la situacidn, es conveniente que los mismos usuarios

de riego, a través de una junta de riego

voto directo, en asamblea de regantes.
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La funcidén de la junta de riego serd basicamente operar y conservar
el sistema de riego en forma eficiente; para ello se requerira un presupues
to y los gastos serdn financiados por medio de una cuota que todos los usua-
rios del sistema tendrdn que pagar. La junta tendrd la responsabilidad de
vigilar que la distribucidn del agua sea en forma equitativa y oportuna pa-

ra todos los usuarios, respetando el orden de riegos.

Para mejorar la distribucifn del agua, es necesario operar el sistema
de acuerdo a como fue disefiado, controldndole con las compuertas AMIL aguas
arriba, y manteniendo los tirantes en el mismo nivel de operacidn. Se debe-
rd hacer un padrén de usuarios que permita conocer por cual canal riega ca
da productor y qué superficie bajo riego tiene, lo que permitird hacer un

plan de riego por canal y un programa de rotacidén o turnos de riego.

La rotacidn deberid hacerse desde el inicio del canal principal hacia
el final, dividiéndose de tal forma que permita a los productores manejar
caudales grandes y disminuir el tiempo de riego para cada parcela. La divi
sién podri ser en 2 tramos, la ventaja de concentrar el agua en una gzona, es
que es mis facil supervisar la distribucidn, ademds, el hecho de comenzar a
regar desde el inicio hacia el final permite mantener el tramo final .sin
agua, por lo que los productores que quieran intentar regar antes, no podran
hacerlo, al no haber agua en el canal, evitandose de esta forma las tomas

clandestinas.

Manejo de Riego a Nivel Parcelario

Debido a las condiciones tan especiales del manejo del riego a nivel
parcelario, y que tiene una gran influencia en la operacidn del sistema, fue

necesario establecer reglas practicas que permitieran mejorarlo.

Los productores al regar su finca, no tienen un control del volumen
que estdn aplicando, y terminan el riego una vez que el nivel fredtico se
encuentra casi en la superficie, con las consecuencias anterioremente men-

cionadas.




Para solucionar este problema, se siguid la metodologla propuesta por
Aguirre y Herero (1982), descrita en el capitulo anterior. Con la evapo -
transpiracién potencial mdxima de 6.5 mm/dia que se presenta en el mes de
junio, obtenida de la Tabla 3, se entra a la Tabla 5 donde se determina que
con una profundidad del nivel fredtico, & partir del plano de ias raices, de
55 cm, se satisface la demanda. Esto indica que la profundidad mdxima
del nivel fredtico deberd estar a 55 c¢m debajo de la profundidad radicular
para satisfacer la evapotranspiracidn potencial, aunque la evapotranspira-
cién real del cocotero quedard satisfecha a una profundidad mayor.

La profundidad radicular media fue de 120 cm, pero para este caso se
usara una profundidad de 80 cm a fin de proteger a todas las plantas que
no alcancen la media, lo cual indica que la profundidad maxima due po-

drZ bajar el nivel freitico seri de i35 c¢m a partir de la superficie.
J P P

Para analizar el aspecto negativo de los niveles fredticos elevados,
en la Tabla 7 se muestra que para una profundidad radicular mixima de 140 cm
y aceptando una disminucidén del rendimiento del 25%, se obtiene la  menor
profundidad que podrd alcanzar el nivel fredtico, esto es 60 cm. Se tomd el
257% de reducciton del rendimiento, ya que el anilisis tedrico de la fdrmula
4.1 estd hecho para cultivos que no son muy tolerantes a los excesos de hu-
medad, pero el cocotero es un cultivo que resiste a periodos de tiempo bajo
inundacién. Ademds, para la profundidad radicular media (120 e¢m) la produc-
cidn relativa serd del 80%, permitiendo un rango mayor entre los dos limites

de profundidad: 75 cm.

Para manejar el riego a nivel parcelario de una forma mds eficiente,

el procedimiento a seguir seria:

1. Tomar lecturas de los niveles freiticos; si se ve que la profundi

dad del plano fredtico es mayor de 135 cm. regar.
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2. De acuerdo a la profundidad, se aplica una ldmina para humedecer
el suelo hasta capacidad de campo y otra para elevar el nivel freftico has-
ta 60 cm de la superficie del terreno, siendo la ldmina total la suma de

las dos.

3. Usando un caudal médulo de 60 1/s, con el cual fue disenado el
sistema de riego, se podrad conocer el tiempo de riecgo por hectdrea y de la

superficie total de cada finca, pudiéndose establecer un orden de riegos.

4. Se podria establecer una "eficiencia de aplicacidn', conociendo

la l&mina que se debid aplicar y la que se aplicd en la recalidad.

Por ejemplo, si se tieneque el nivel freitico se encuentra a 140 cm,
el procedimiento de riego seria: de la Tabla 10U se obtiene quepara llevar al
suelo a capacidad de campo se necesita una ldmina de 8.4 cm y de la Tabla
11 se cobtiene que la lamina para elevar el nivel fredtico a 60 cm es de
16.0 ¢m, por lo que la lamina total de riego seria de 24.4 cm. 5i se tiene
un caudal de 60 1/s, el tiempo de riego por hectdrea serd de 11.29 hr. i
a través de mediciones de caudal y de tiempo se observa que la lamina bruta

empleada en el riego fue de 35 cm, entonces, usando la ecuacidn (3.11), se

tiene una eficiencia de riego de 69.717%.

El manejo del riego, en esta forma, permitird el ahorro de volimenes
de agua, se podr2 establecer un orden de riegos y se evitarin los problemas
de excesos de humedad y enfermedades fungosas. que padece el cultivo des -

pués del riego.

Es necesario construir pozos de observacidn, cuando mencs con una den
sidad de 1 cada 100 ha, y hacer un muestreo del agua fredtico; los pezos de-
berdn referenciarse a un banco de nivel, para poder construir mapas de iso -

batas y de isohipsas, y obtener lincas de corriente y la direccidn del flujo.
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bla 10. Lamina de riego necesaria para elevar a capacidad de campo la hu

medad del suelo, a diferentes profundidades.

(d = 6 cm/m)
T

Profundidad Limina Profundidad Lamina
(cm) (em) (cm) (cm)
5 0, 30 150 9,00
10 0,60 155 9,30
15 0,90 160 9,60
20 1,20 165 9,90
25 1,50 170 10, 20
30 1,80 . 175 10, 50
35 2,10 180 10, 80
40 2,40 185 C11,10
45 2,70 ' 190 11,80
50 3,00 195 11,70
55 3,30 200 12,00
60 3,60 205 12, 30
65 3,90 210 12,60
70 4,20 215 12,90
75 4,50, 220 13,20
80 4,80 225 13,50
85 5,10 230 13,80
90 5,40 235 14,10
95 5,70 240 14,40
100 6,00 245 14,70
105 6,30 250 15,00
110 6,60
115 6,90
120 7,20
125 7,50
130 7,80
135 8,10
140 8,40

145 8,70
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Tabla 1l1. Laminas de riego adicicnales para elevar el nivel freatico a

60 cm de profundidad (porosidad drenable 0,2).

Profundidad nivel Lamina de riego Profundidad nivel Lamina de riego
fredtico (em) (em) fredtico (cm) (cm)
250 38 130 14
245 37 125 13
240 36 120 12
235 35 115 11
230 34 110 10
225 33 102 9
220 32 100 8
215 31 . 95 7
210 30 90 6
205 29 &5 5
200 28 &0 4
195 27 75 3
190 26 70 2
185 25 65 1
180 24
175 23
170 22
165 21
1¢0 20
155 19
150 18
145 17
140 16
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Es importante establecer las &reas con aguas fredticas salinas y ob-
servar el comportamiento del cultivo cuando suben los niveles. En el mues -
treo realizado,de 7 pozos analizados sGlo 2 resultaron con agua salina; en

la Tabla 12 se aprecia la conductividad eléctrica y clasificacidn segin el

USDA.

Exceptuando los pozos 2 y 4, los cuales presentan altas concentracio
nes, los demds pozos no ocasionarian problemas ni al cultivo, ni al suelo,
va que se tiene un suelo de textura gruesa con buen drenaje y las lluvias y
el riego evitarian el aumento de la concentracidn salina en la parte super
ficial del perfil del suelo; por otro lado, el cultivo es tolerante a la sa-
linidad y la concentracidén promedio es de 651 ppm, lo que indica que la ma-

yoria de los cultivos no tendrian problemas en desarrollarse en forma normal.

Operacion del embalse

Usando el modelo de simulacidn de drenaje se aprecia que para un ano
promedio (Ver Tabla 6), normalmente no es necesario el riego, va que las
fluctuaciones del nivel freadtico rara vez bajan de 120 cmy aunque el modelo
no toma en cuenta los aportes y salidas laterales las cuales pueden tener
una influencia y hacer subir & bajar el nivel freitico. En el muestreo rea-
lizado se observa que de 7 pozos, sdlo unoindica que no es necesario el rie-
go, esto es debido en parte a que este ano ha sido un afic "seco” y ha llovi-

do menos de lo normal.

Sin embargo,para fines del movimiento ge] embalse, se tomaron dos op
ciones, las cuales son las mismas que los usuarios llevan a cabo. ta primera
con un solo riego que comienza a mediados de {elrero y termina a mediados de
mayo, ' la otra opcidn con dos riegos, el primero, de marzo a medidados de ma
yo y el segundo de septiembre a octubre. Los vollmenes utilizados por cada

periodo de riego fueron los mismos que se usaron en 1987, 19.278 Hm®.
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Tabla 12. Calidad del agua freitica.

Pozo Prof. del nivel freat, Conductividad eléct. Clasificac
N° (cm) (mmhos x 10®/cm) USDA
i 180 1156 Cs S,
2 108 45965 Cy Sy
3 155 1015 Cs; S,
4 158 10000 Cs $,
5 136 765 Csz Sy
6 138 940 Cs S,
7 173, 1210 Csz S,

X = 1.49
S = 0.239

la otra demanda del embalse la constituye el caudal necesario para
uso urbano que actualmente es de 30 1/s, pero dado que el INOS y el MARKNR

tienen una expectativa de 200 1/s para afios posteriores, se usd este caudal

para los fines del andlisis.

la demanda total la constituyd la suma para cada mes, de los voliue
nes para riego y de los volimenes para demanda urbana.

Las aportaciones fueron generadas con el modelo de simulacidn hidro-
18gica mensual (SIHIM), a través de 2 trazas csintéticas de 25 anos de preci-
pitacidn y evaporacidon, de las estaciones escogidas, mediante el modelo de

simulacidén estocdstica (LAPGM), las cuales aparecen en el Apéndice 6.

oA

Ya que se tcnian las demandas y las aportaciones, se procedid a simu
lar la operacidn del embalse, para eso se utilizd la curva drea-elevaciin-ca
pacidad del erbalse, en donde se destind una zona para riege y otra para uso

ronde a

urbano; el limite entre las dos zonas fue de 49.5 Hm®, que corre

cota 7.3 aproximadamente (Ver Tzbla 13). No se usaron restricciones, nl lao-

tores de déficits.
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Tabla 13. Curva elevacidn - 3rea - capacidad del embalse Jatira - Taca-

rigua, Edo. Falcdn.

Cota Area Volumen
(m) (ha) (x 10°m?)
2.0 237.8 8.29
2.5 270.4 9.67
3.0 303.0 11.06
3.5 343.8 12,67
4.0 384.6 14,49
4.5 569.6 17,34
5.0 754.6 20.19
5.5 1050.1 25.44
6.0 1345.6 30.69
6.5 1664.7 39,01
7.0 1983.8 47.34
7.5 2264.4 58.51
8.0 2545.1 69.68
8.5 2728.7 82.34
9.0 2912.3 95,00
9.5 3092.3 111.50
9.9 3268.7 127.67

Fuente: MARNR
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Los resultados indican que el embalse estd sobre protegido en su zo-
na de uso urbano, ya que el MARNR y el INOS sGlo proporcionan 20 Hm® ﬁara
riego v 30 Hm® para uso urbano, lo cual trae como comsecuencia que el embal
se esté aliviando siempre. En cambio, con los resultados obtenidos en la si
mulacidn, para un solo riego,usando todo el volumen del embalse, el déficit
en 50 afios es de sdlo el 0.5% con 0.12 Hm’; en cambio el alivio es de

1050.1 Hm® con 51 eventos y un 8.5% (Ver Tabla 14).

La situacién cambia cuando se usan dos riegos en la simulacién, ya
que el déficit crece al 12.3% y 279.5 Hm® en 50 anos, siendo el porcentaje de
falla menor del 207 permitido; alin asi, el alivio siguid siendo mayor, ya que

es de 539,20 Hm® con un 6%.

Tabla 4. Resultados del movimiento del embalse en 50 afios.

pEficit Alivio

Un riego: Un riego:
0,12 tm® 1050,10 Hm®
3 eventos 51 eventos
0, 5% 8,5%

0,04 Hm'/evento
Dos riegos:
279,5 ¥Hm®

74 eventos

12, 3%

3,77 Hm’/evento

20,59 Hm®/evento
Dos riegos:
539,20 Hm®
36 eventos

6%
14,98 Hm®/evento
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Aqui se puede apreciar que con una sobre-elevacidn del embalse, se
podria aumentar la superficie bajo riego en otras 3000 ha. Si se diera ~un
solo riego al afio y se mejorara su manejo a nivel parcelario, no habria nece
sidad de sobreelevar el embalse para aumentar la superficie en 2000 ha, 1lo
que traeria como consecuencia un uso mas eficiente del embalsey se utiliza-
ria el agua que ahora se desperdicia, lo que redituaria en un méyor benefi-

cio para la zona.

Se calcularon los diferentes volimenes a extraer del embalse para
diferentes profundidades del nivel fredtico, lo cual seria para este caso
un plan de riegos ajustable de acuerdo a la ubicacidn de la napa fredtica

(Ver Tabla 15).

Estado General del Cultivo

Un diagndstico de un sistema de riego, sin tomar en cuenta el esta-
do y productividad de los cultivos sembrados en 21, estarla incompleto, ya
que el objetivo real del sistema es proporcionar agua a los cultivos para au-

mentar su rendimiento.

En el caso del sistema de riego Tocuyo La Costa, el riego trae _un
incremento en la productividad y un beneficio econdmico a los productores, lo
que se comprueba con una estimacidén que hizo FONCOPAL en 1987 (Ver Tabla
16); el hecho de proporcionar riego al cocotero incrementa la pgoduccién de
964 kg de copra/ha sin riego a 1909 kg de copra/ha con riego. El incremento
del beneficio del riego por hectdrea es de 5658 Bs., lo cual justifica el in-

terés de los productores por aumentar el drea bajo riego del sistema.

Si bien el riego causa beneficios al cultivo, tambi&n produce efectos
nocivos, al subir el nivel fredtico y ocasionar asfixia a las ralces y aumen
to de las enfermedades fungosas. Esto se puede comprobar con el incremento
de erradicacidn de plantas después de la temporada de riego, debido a comple
jos de hongos sobre el cocotero, siendo ésta la segunda causa de erradicacidn,

después de la sequia, como se observa en la Tabla 17.
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Tabla 15. VolUmenes a extraer del embalse, para diferentes niveles

del manto freatico.

Superficie de riego = 2123 ha Eqo = 68.41%
Profundidad del Lamina de riego Lamina bruta Volumen bruto
nivel fredtico (cm) (cm) (Hm®)

(cm)
135 23,10 33,77 7.169
140 24,40 35,67 7.572
145 25,70 37,57 7.975
150 27,00 39,47 8.379
155 28,30 41,37 8.783
160 29,60 43,27 9,186
165 30,90 45,17 9.589
170 32,20 47,07 9.993
175 33,50 48,97 10.396
180 34,80 50,87 10.799
185 36,10 52,77 11,203
190 37,40 54,67 11,606
195 38,70 56,57 12,010
200 40,00 58,47 12.413
205 41,30 60,37 12,817
210 42,60 62,27 13.220
215 43,90 64,17 13,624
220 45,20 66,07 14,027
225 46,50 67,97 14,431
230 47,80 69,87 14,834
235 49,10 71,77 15,237
240 50,40 73,67 15.641
245 51,70 75,57 16.044
250 53,00 77,47 16.447
255 54,30 79,37 16.851
260 55,60 81,27 17.255%
265 56,30 83,17 17.658
270 54,20 85,07 18,062
275 50,50 865,97 18,4705




89
Tabla 16.Comparacidn entre plantacidn de cocoteros con riego y sin riego

en el estado de Falcedn.

Concepto Sin riego Con riego
Nueces por planta 45 70
Plantas por hectirea 150 150
Nueces por hectarea 6750 10 500
Nueces por ton. de copra 7000 5500
Kg de copra por hectarea 964 1909
Costos de produccidn por ha. 5084 Bs. © 6522 Bs
Valor de la produccidn por ~
7238 Bs. 14 334 Bs.
ha.
Beneficio por ha. 2151 Bs. 7 812 Bs.
Incremento del beneficio
L 5658 Bs.

por el riego.

Tuente: TONCOPAL 1987



50

Tabla 17. Principales causas de erradicacién de plantas

Causa Porcentaje (%)
Sequia 46,54
Complejo de hongos 34,06
Anillo rojo 11,50

FUENTE: FONCOPAL, 1987.

Como se aprecia en la Tabla 17, el problema del cultivo es muv espe-
cial, porque mientras en una época del afio sufre por sesufia, en otra por ex-
ceso de agua, lo que trae como consecuencia que el cocotero no alcance una
produccidn §ntima Esto es debido a que la humedad en el suelo no se regula
acecuadancnte, tal como se expuso al tratar el manejo del riego a nivel par-

celario.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1. FEl estado de conservacifn de las obras del sistema de riego no es
el adecuado, trayendo como consecuencia problemas para la conduccién del agua,

- . . . - .
asi como para su distribucidon a los usuarios.

2. El sistema de riego mno se opera de acuerdo a como fue disenado,
falta una planificacidn en el riego y control del agua en los canales, y su
distribucidn no se ajusta a las demandas del cultivo, no siendo, ademis, equi-

tativo ni flexible.

3. la operacidn del embalse es muy restrictiva para el riego y sobre
protege al uso urbano, por lo que se desperdicia mucha agua que podria utili-

zarse con beneficio de la regidn.

4. Tal como se aplica el riego, este no garantiza la regulacidn de la
humedad en el suelo en forma adecuada, por lo que el cultivo sufre por sequia

y por exceso de humedad, afectando sustancialmente su productividad,

5. Para mejorar la distribucidn del agua, es necesario operar el sis
tema de acuerdo a como fue disenado, controlando los tirantes con las compuer

tas automdticas AMIL y estableciendo un programa de orden de riego por canal.

6. Llas pérdidas de conduccifén estdn en un rango aceptable, pues la
eficiencia de conduccidn de la red de riego es del 69.41%, por lo que, la ex
cesivamente baja eficiencia global del sistema, se debe a la incidencia que

en ella tiene la eficiencia de riego en el predio.



7. Para mejorar el manejo del riego a nivel parcelario, se propoene
utilizar cowo referencia, el regar de forma tal, que el nivel fredtico no.su

ba mads de 60 cm y no baje mads de 135 cm a partir de la superficie del terreno.

8. Aunque proyectado para regar por superficie, la forma de
aplicar el agua en uno o dos riegos, con grandes vollimenes, y las particu-
lares condiciones eddficas y geohidrolbgicas del drea, lo transforman  en
una sub-irrigacidn informal, ya que la freitica satisface gran parte de

las demandas evapotranspiratorias del cultivo durante el periodo de sequia.

9, Los métodos convencicnales para calcular la eficiencia parcelaria
de agua aplicada para elevar el plano fredtico debe considerarse en narte,

como uso beneficicso de agua,

10. Dadas las caracteristicas hidrdulicas y agricolas vy del grado de
desarroilo del sistema, y la escasa participacidn que en la administracidn
del mismo tienen los organismos piblicos, se considera pertinente responsa-

bilizar de la operacidn y conservacidn a una junta de usuarios.

Recomendaciones

Con el fin de mejorar la situacidn del sistema de riege se sugieren

ilas siguientes recomendaciones:

1. Hacer un inventario de obras que componen el sistema de riego y

vbicarlas en un plano.
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2, Formular un programa con las necesids

nando prioridades, su ciclo Optimo y costo total.

3. Mejorar las obras del sistema de riego y reconstruir otras ¢omo

‘as compuertas AMIL, wvertederos Nevrpic, etc.
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4. Elaborar un padrén de usuarios del sistema y ubicarlos por toma

y canal con su nombre y superficie bajo riego.

5. Dividir el canal principal en dos secciones, regando primero una
desde el inicio hasta la mitad y posteriormente la otra desde la mitad hasta

el final.

6. Construir una bateria de pozos de observacién de los niveles fred

ticos, tomando lecturas mensualmente.

7. Lllevar un control de la calidad de las aguas fredticas, muestrean

do cada 6 meses.
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Calibracidon del molinete

El molinete se calibrd en el Laboratorio de HidrZulica de la Univer—
sidad de Los Andes, en un canal rectangular con 39 cm de ancho. Se correla
cionaron valores de rpm del molinete con la velocidad obtenida a travds de

un vertedor.

Ecuacidn del vertedor: R=h - 27.85

N T RPM M A h Q v

(m) (m*) (cm) (1/s) (m/seg)
7 1'15" 5,6 0,3 0,117 38,82 L4, 44 0,3799
5 38" 7,29 0,3 0,117 39,57 49,14 0, 4200
5 36" 8,33 0,3 0,117 40, 38 54,398 0,4649
5 3 9,375 0,3 0,117 40,90 57,866 0,4946
5 27 11,11 0,3 0,117 42,07 65,933 0,5635
5 25" 12,0 0,3 0,117 42,16 71,581 0,6118
5 24m 12,5 . 0,3 0,117 43,34 75,089 0,6418
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Aforo canal Principal con molinete

(Tnicio canal de tierra)

Techa: 26 de Abril de 1988

7.6% m

Q = 0.645 + 1.220406 + 1.2542 = 3.1198 m’/seg

Calculo en a:

0+ 2 (1,08) + 1,39
4

Prof. media = = 0,8875 m

Ancho = 2.25 m

Area = 1,9969 m®
N=4&, T=1 2", Vv = 0,323 m/seg
a, = 0,645 m®/seg

Cilculo en b:

1,39 + 2 (1,70) + 1,67
4

Prof. media = = 1,615 m

Ancho

!
N
»
w
T~
=]

Area = 3,779



105

N=4, T=1'2", V = 0,323 n/seg

q, = 1,2206 m’/seg

Calculo en c:.

1,67 + 2 (1,64) + 0

Prof. media = 4 = 1,2375m
Ancho = 3,09 nm

Area = 3,8239 m?

N=4, T=59", V=0,328 m/seg

.

q. = 1,2542 n®/seg

Afdro canal princinal con flotador

(Inicio canal de tierra) )
Fecha: 16 de Mavo de 1988

149 113

V = 0.350 x 0.8 = 0.280 m/seg

Profundidad wmedia = 1,1288 m
Ancho = 8,12 n

Area = 9,1659 m?

Q = 2,566 m°/seg



[ex)

Aforo canal principal con melinete

(Inicio cenal de tierra)

Fecha: 18 de Mavo de 1985

117 | 151 ,
116

C = 0.6829 + 1.4537 + 0.6887 = 2.825

Calculo e¢n a:

Prof. media = 0+ 2 (i’]7) 5 LN 0,963 m

Ancho = 2,75 m
Area = 2,647 m2
N=24, T=1" 021/2”, V = 0,3225 m/seg x 0,8 = 0,258 m/seg

g, = 0,6829 m®/seg

Calculo en b:

1,51 + 2(1,86) + 1,47

Prof. media = A = 1,675 m
sncho = 2,75
Area = 4,606 m?

N= 3, T= 28", V=0,39%5m/seg x 0,8 = 0 3156 m/seg

7,

a. = 1,4537 m"/seq
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Calculo en c¢:

1,47 + 2 (1,02) + 0
4

Prof. media = = 0,9075 m

Ancho = 2,75 m
Area = 2,4956 p?
N =14, T=>51", V=0,345x%0,8= 0,276 m/seg

g, = 0,6887 m*/seg

Aforo canal de Cadillzl con molinete

(Inicie)

Fecha: 18 de Mayo de 1988

[ 4,60 J
1. 53—
. X . /-\‘_’
49
52
a |

Q = 0.1864 + 0.280 + 0.1422 = 0.6086 m®/seg
Calculo en a:

Prof. media = 0 + (29) 2+ 52 = 37,5 cm

Ancho = 1,53 m
Area = 0,5738 n?
N=24, T=1" 01, V = 0,3249 m/seg

q, = 0,1864 m®/seg
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Calculo en b:

Prof. media = 22 + 24(55) + 44 = 51.5 cms

Ancho = 1,53 n
Area = 0,788 m?

N=05,7T=59", V=0,3553 m/seg

H

q, = 0,280 m®/seg

Calculo en c:

%]

44 + 2 (34) + 0

Prof. media = 4 = 28 cms

Ancho = 1,53

Area = 0,4284 m?

1

N=4, T=57" V=033 n/seg

q, = 0.1422 m®/seg

Aforo canal Cadillal con molicnte (Superficie)

(Final)

Fecha: 18 de Mavo de 1988

3.12

Y e S St

25
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Area en a:

0.+ (27) 2 + 33

Prof. media = A = 21.75 ems
Ancho = 1.04 m
Area = 0.226 m?

Area en b:

Prof. media = 33 i (40) + 32 = 36.25 cm

Ancho = 1.04

Area = 0.377 m?

Area en c:

32 4+ 2 (25) + 0
4

Prof. media = = 20.5 cms
Ancho = 1.04 m
Area = 0.213 n?
Area total =.0.816 m’
N=6,T-=25 V=0.734 m/seg x 0.8 = 0,587
Q = 0.479 m®/seg

(Q = 0.489 n’/seg, flotador)
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Aforo con flotador

Fecha: 16 de Mayo de 1988

Factor velocidad = 0,8

Factor &rea = 0,67

Y b y A Q
Tramo N? de toma V (m/seg) (0.8 V) (em) (em) (m?) (1/s)
Inicio del
rectangu-
lar.
2) 1 5/35 0,114 93 28 0,174 20
2 5/10 0,40 79 15 0,079 32
3 3/9 0,267 68 15 0,068 18
J 5/15 0,267 80, 2 50,5 0,271 72
4 3/10 0,24 117 24 0,188 45
5 (orificio) 2,44 - - 0,019 46
6 3/10,5 0,228 117 23 0,180 41
A 7 3/12 0,20 73 21 0,103 21
\% 8 3/8 0, 30 96 21 0,135 40
e 1 3/5 0,48 65 11 0,048 23
5 10 3,51/8 0,351 85 11,5 0,078 27
=3 11 3,51/12 0,234 68 16,5 0,075 17
! 12 3,51/13 0,216 72 18 0,087 19
:j 13 3,51/6 0,468 52 15 0,052 24
14 3,51/15 0,187 38 9 0,023 4
15 3,51/10 0,28 197 40,5 0,534 150
H 3,51/11,5 0,244 122 25 0,204 50

Después del
H
(3)




Aforo con flotador

Fecha: 16 de Mayo de 1988

Factor velocidad = 0,8

112

Factor area = 0,67

(4)

v b y A Q
Tramo ¥“de toma Vim/seg) (0.8 V) (cm) (cm) (m?) (1/s)
—66 C}pues
del H
3 16 3,51/10 0,28 52 11 0,038 11
17 3,51/12 0,234 102 33 0,225 52
18 3,51/8 0, 351 89 29 0,173 60
G 3,51/7 0,401 110 28 0,206 82
19 5/60 0,067 102 49 0,335 22
20 3,51/19 0,187 104 22 0,153 22
21 3,51/6- 0,468 105 26 0,182 85
22 ~3,51/7 0,401 68 21,5 0,098 39
23 3,51/5 0,561 69 23 0,106 60
24 (orificio) 2,26 - - 0,0078 = 15
o 5 3,51/9 0,312 81,5 25,5 0,139 43
- 26 3,51/8 0,351 160 46 0,483 170
A 27 3,51/37 0,076 98 25 0,164 2
Z} 28 3,51/15 0,187 166 33 0,367 62
i 29 3,51/12 0,234 112,5 21 0,158 37
- 30 3,51/7,5 0,374 93 21 0,138 51
F 3,51/15 0,187 35 13 0,0305 5
51 3,51/1 0,20 105 18,5 0,130 26
Nespuds 3,51/23 0,122 42 26 0,073 9
del E
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foro con flotador

Fecha: 16 de Mayo de 1988

Factor velocidad = 0.8 Factor drea = 0,67
, Vv b y A Q
Tramo N? de toma V (m/seg) (0.8 v) (em) (cm) (m?) 1/s
Después
del E 32 3,51/17 0,165 45 9,5  0,0286 5
(4) 33 3,51/8 0,351 131 24,5 0,215 75
D 5/20 0,20 44 18 0,053 10
34 3,51/5,5 0,515 66 14 0,0619 32
C 5/30 0,133 66 23 0,1017 14
35 '5/20 0,2 36 22 0,053 10
. 36 3,51/13 0,216 71 18 ¢,085 18
& Bl 5/28 0,143 54 29 0,1049 15
"z 37 2/9 0,177 84 41 0,230 40
§. B 5/28,2 0,1418 68 31 0,141 20
= 38 3,51/15 0,187 81 18,5 0,100 19
L 39 3,51/27 0,104 62 10 0,0415 4
0 40 3,51/53 0,053 160 28 0, 300 16
41 4,50/15 0,24 90 12 0,0764 17
Inicio del
A
(5)

A 5/12,2 0,328 70 33 0,155 51
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Calibracion del canal principal

Se aford el canal principal por tres métodos, por Manning, por moline-

te y por flotador dando resultados muy similares.
a. Método usando Manning

Se supuso un coeficiente de n = 0.017 ya que es de concreto,con creci-

miento de plantas acuidticas, basura y sedimentos en el fondo.

De la memoria técnica de construccidén se obtuvo la pendiente la cual

es de 0.1%, (5 = 0.0001).

Se tomd la lectura de tirante que normalmente lleva el canal el cual

fue de 1.33 mts, por un ancho de 3.00 mts.

Después se calculd la velocidad y el caudal por la ecuacidn de Manning,

_ 1 1/2 , by 2/3
Vo= nS +2y)

I

3 x 1.33

S 7ee )7 = 0.466 n/seg

= — 1 2
Vo= 19 (0.0001) (

O

Q =3 x 1.33 x 0.466 = 1,859 m’/seg
b. Método por molinete

Se calculd la velocidad en 0.488 m/seg

Q = 1.947 n’/seg

c. Método con flotador (se usd coeficiente = 0.8)
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La velocidad calculada fue de 0,48 m/seg

Q = 1.915 m*/seg

Tomando como correcta la velocidad calculada con molinete se aprecia
que el método con flotador da una diferencia de solo el 1.64% y la calculada

con Manning fue de 4.737%.

Se calculd el nuevo coeficiente de Manning y fue de 0.0162, sustitu-

vendo valores y poniendo el caudal en funcidn del tirante.

Q= 1.848y ( —X— yZ/3
342y

Con esta ecuacidon construimos la siguiente tabla de valores:

Tabla de caudales en funcidn de tirante.

v Q | ,Q
(cm) (m®/seg) (m) (m®/seg)
m—g,zs 0,165 0,41 0,356
0,26 0,176 0,42 0,369
0,27 0,187 0,43 0,383
0,28 0,197 0, 44 0,356
0,29 0,209 0,45 0,410
0,30 0,220 0,46 0,424
0,31 0,231 0,47 0,438
0,32 0,243 0,48 0,452
0,33 0,255 0,49 0,466
0, 34 0,267 0,50 0,480
0,35 0,279 0,51 0,495
0,36 0,292 0,52 0,509
0,37 0,304 0,53 0,524
0,38 0,317 0,54 0,539
0,39 0,230 0,55 0,554

0,40 0,343 ' 0,56 0,569
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(Continuacidn) '

y Q y Q
(cm) (m®/seg) (m) (m’/seg)
0,57 0,584 0,88 1,098
0,58 0,599 0,89 1,115
0,59 0,615 0,90 1,133
0,60 0,630 0,91 1,151
0,61 0,646 0,92 1,169
0,62 0,661 0,93 1,187
0,63 0,672 0,94 1,205
0, 64 0,693 0,95 1,223
0,65 0,709 0,96 1,241
0,66 0,735 0,97 1,259
0,67 0,741 0,98 1,278
0,68 0,757 0,99 1,296
0,69 0,773 1,00 1,314
0,70 0,790 1,01 1,333
0,71 0,806 1,02 1,351
0,72 0,823 1,03 1,370
0,73 0,839 1,04 1,388
0,74 0,856 1,05 1,407
0,75 0,873 1,06 1,426
0,76 0,890 1,07 1,464
0,77 0,907 1,08 1,463
0,78 0,924 1,09 1,482
0,79 0,941 1,10 1,501
0, 80 0,958 1,11 1,520
0,81 0,975 1,12 1,539
0, 82 0,992 1,13 1,558
0,83 1,010 1,14 1,577
0, 84 1,027 1,15 1,596
0,85 1,045 1,16 1,615
0, 86 1,062 1,17 1,634
0,87 1,080 1,18 1,654



(Continuacifn)

v Q v . Q
(em) (m®/seg) (m) (m”/seg)
1,19 1,673 1,50 2,288
1,20 1,692 1,51 2,308
1,21 1,711 1,52 2,329
1,22 1,731 1,53 2,349
1,23 1,750 1,54 2,370
1,24 1,770 1,55 2,390
1,25 1,789 1,56 2,411
1,26 1,809 1,57 2,431
1,2 1,828 1,58 2,452
1,28 1,848 " 1,59 2,472
1,29 1,868 1,60 2,493
1,10 1,887 1,61 2,513
1,31 1,907 1,62 2,534
1,32 1,927 1,63 2,555
1,33 1,947 1,64 2,575
1,34 1,966 1,65 2,596
1,35 1,¢8 1,66 2,617
1,36 2,006 1,67 2,637
1,37 2,026 1,68 2,658
1,38 2,046 1,69 2,679
1,39 2,066 1,70 2,700
1,40 2,086 1,71 2,721
1,41 2,106 1,72 2,742
1,42 2,126 1,93 2,763
1,43 2,146 1,74 2,784
1,44 2,167 , 1,75 2,805
1,45 2,187 1,76 2,826
1,46 2,207 1,77 2,847
1,47 2,227 , ‘ 1,78 2,868
1,48 2,247 1,79 2,889

49 2,262 1,80 2,910
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(Continuacidn)
y Q
(m) (m?/seg)
1,81 2,931
1,82 2,952
1,83 2,973
1,84 2,994

1,85 3,015
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