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RESUMEN

El sistema de riego Guanare, aprovechamiento hidráulico por de ri va-

ci6n del río del mismo nombre, a pesar de que fue dotado originalmente de

suficientes y adecuadas estructuras de control, aforo y entrega, no cuenta

con un buen manejo del agua, en cuanto a gasto de alimentaci6n, niveles y

otros parámetros relacionados con la operaci6n. Tales deficiencias tienen

como fuente al desconocimiento, por parte de los operadores, de los fundamen

tos básicos del comportamiento hidráulico de las obras. si tuaci6n análoga

se repi te, a nivel nacional, en sistemas de riego de características semcja~

tes.

Con el presente trabajo, realizado con información generada en cam

po y otra extraída de los archivos del sistema durante el año civil 1976,

se pretende conocer mejor el comportamiento de la obra de riego, por lo

que se estudia aspectos que tienen que ver con las eficiencias de conduc

ci6n y su utilidad, la generaci6n de tablas de gasto para puntos de control,

el tiempo de avance del agua en los canales con diferentes caudales y las

condiciones e índices de aprovechamiento de los vol Ú1nenes de agua disponi

bles en el río, todos, para ser más eficaz en la ubicaci6n de los recursos,

con el fin de incrementar la superficie regada y cumplir con los preceptos

fundamentales de hacer la entrega del agua en la oportunidad y cantidad acle

cuada.

xiii
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CAPITUW 1

INTRODUCCION

Ge ne ral i dades

La captación, distribución y entrega del agua a las unidades de pro

ducción, con fines de riego, implica un conjunto de acciones concatenadas y

dependientes entre sí. En este proceso intervienen una serie de factores

los cuales podrían agruparse así:

a) Hidro16gicos

b) Hidráulicos

c) Agronómicos

d) Humanos.

En las obras de irrigación proyectadas y ejecutadas por el Estado Ve

nezolano, parece ser que el manejo del agua, en la gran mayoría de los ca

SOS, ha sido determinado por las preferencias del usuario, quedando supedita

dos los otros factores a este último.

El origen de esta situaci6n es comprensible, ya que en las primeras

etapas del desarrollo de las obras, la capacidad de captación y conducción fa!

taba muy por encima de la demanda generada por las áreas acondicionadas para

el riego. Los usuarios y también los administradores de las obras, ante tal

abundancia de agua, ajustaron el tiempo y calendario de riego al horario y

calendario de trabajo en oficinas del Estado, y en muchos de los casos a los

deseos caprichosos de los primeros. Esta forma de echar agua a los canales

se hizo costumbre trayendo posteriormente, a medida que se incorporaban más

áreas al riego, una secuela de problemas que podrían agruparse en los siguie!:

tes puntos:

a) Insuficiencia del agua disponible

b) Falta de mantenimiento en la red de riego y drenaje
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c) Requerimiento de numeroso personal para el manejo de las obras

d) Necesidad de drenaje interno y superficial

e) Escaso control y precisión en el proceso de entrega del caudal

demandado por las unidades de producción.

De aquí se infiere que la buena operación de un sistema de riego pl~

tea:

a) Entregar a las parcelas la cantidad de agua necesaria en el molOOn

to oportuno.

b) Minimizar en lo posible los costos de operación, por requerirse

rrenos movimientos de estructuras.

c) Minimi zar los costos de mantenimiento, por disminución de acumu

lación de sedimentos o daños a estructuras.

d) Máximo rendimiento en el uso del gasto y/o volúmenes de

disponible.

e) Mantener el nivel freático a una profundidad tal que no incida

negativamente en el proceso productivo.

Con el estado actual de los sistemas de riego, y sin la introducción

de equipos complejos I es posible conseguir Wla buena operación con sólo lo-

grar Wl ordenamiento sistemático de los diferentes factores actuantes. Para

esto se debe conocer en detalle cada uno de ellos, cuáles son verdaderamente

independientes, cuáles dependientes y cuáles susceptibles de ser medi fica 

dos.

La literatura existente en el país, que trata de operaci6n de siste

mas de riego, no da explicación en detalle en cuanto a los pasos a seguir pa

ra que la distribución del agua sea lo más eficiente posible, solamente cubre

generalidades. Esto ha conducido a que muchos técnicos sin experiencia, al

iniciar sus labores en un sistema de riego en operaci6n o no, se encuentren
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incómodos a falta de material que les sirva de guía en la toma de decisiones

en cuanto a la mejor forma de entenderse con la unidad operacional.

Revisi6n de Literatura. Definiciones y Conceptos Básicos

Se aclaran a continuación los términos, definiciones y conceptos bá-

sicos utilizados en este trabajo.

Si stema de Ri eqo v Drenaje-_...._----~------_.~~----~

Resumiendo los conceptos emitidos por Astorga (1962, 1976), Journal

of Irrigation ano Drainage Division (1971), Odum (1972) y Lobo (1974), se d~

fine sistema de riego y drenaje como un ecosistema agrícola que abarca una

cuenca o parte de ella, con entradas de insumos y salidas de productos, la

componen además, obras civiles y agronómicas de almacenamiento, control, dis

trihuci6n, entrega y aplicación del agua que coadyuvan en el uso racional y

conservacionista de la misma así como de la tierra, se rige por leyes eco

lÓgicas y humanas con el fin último de producir bienes materiales y/o socia

les siempre en provecho del hombre.

Operaci6n

El proceso de captaci6n, distribuci6n y entrega del agua en los siste

mas de riego y drenaje, se conoce como operación.

Para Milligan (1969), el objetivo de la operaci6n y conservación con

siste en dirigir el personal del proyecto, administrar los terrenos ,las

aguas, las estructuras, el equipo y otras instalaciones, de manera tal que sea

posible lograr los objetivos sin serias consecuencias en el ambiente.

Según elM.inlsterio de Obras públicas (MOP, 1971) la operación de

un sistema de riego es el proceso que se inicia con la captación, distribución

y entrega de la dotación de riego en el punto ópti1lX) de la unidad de explota 

ción, en el momento y cantidad suficiente para el logro de las cosechas, y
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concluye con. la evacuación de los excedentes de riego y lluvias¡ de modo

de mantener a trav0~; de todo el proceso, el equilibrio deseable en la inte 

racción de los recursos agua-suela-planta.

La Secretaría de Recursos Hidráulicos, México (1971), considera que

la operaci6n de los distritos de riego consiste en realizar todos aquellos

trabajos necesarios para loqrar la me jor util ización de 1 agua disponible ,pr~

porcionando a los cul ti vos el agua con la oportunidad debida y en la canti 

dad necesaria, con la meta de obtener el óptimo rendimiento por unidad de va

lunen distribuido y por unidad de superficie regada. E.ste objetivo fundel/non

tal se complementa con la distribución equi tati va de los volúmenes dü.ponl

bIes entre todos 10:i usuarios con derechos establecidos, de acuerdo a los p~

trones existentes.

El ASeE Journal of Irrigation and Drainag6 Division (1973) de fine el

concepto de operación de sis tema de riego y drenaje como todo aquello aso 

ciado con el control, movimiento y evacuación del agua o su reutilización do~

de sea posible. Un factor de actual idad, y de mayor importancia en el fut~

ro, será la necesi(L¡d de una operación que comprenda un buen manejo en el

control de la calid.ld como de la cantidad de agua.

Parece ser que la operación es más compleja que las definiciones ci

t adas, por consider.,rsc que en el término está implícito el concepto del ma

nejo de un ecosistcr:1a agrícola. No obstante, este trabajo se refiere solamen

te a lo concerniente al control, movimiento y entrega de agua en los canales.

Régimen de Funciona:Üento de los Canales

De la lectura de la li t.cratura ci tada y de las observaciones persona

les del autor se cuncluye que la 0l:x:ración puede ser contínua o intermi tente.

Siendo contínua cuando se opera el canal las 24 horas del día e intermiten

te cuando opera menos horas.
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Los países con experiencia y tradición en agricultura bajo riego con

sidera como normal el uso de las 24 horas diarias para el tiempo de prestar

servicio de entrega de agua en los sistemas de riego. En estos casos, gen~

ralmente funcionan permanentemente y por toda la temporada de riego la

red primaria y secundaria. La red terciaria puede funcionar permanente o

intermi tentemente dependiente de la forma de entrega.

La modalidad extendida en Venezuela, de la entrega por solo las ho

ras diurnas, obliga necesariamente a una operación intermitente en todas las

redes del sistema, crando asf una secuela de ineficiencias y de otros probl~

mas de operación como se verá más adelante.

Para Grassi (1971) un canal terciario opera en caudal contínuo o

intermi tente, según el área que abastece y la demanda de riego; dos factores

que cambian durante la estaci6n de riego, de acuerdo al programa de cultivo

y las condiciones climáticas.

Astorga (1972) indica que para el sistema de riego Taiguaiguay se

ha establecido, de común acuerdo con los usuarios y el sistema, una entrega

diaria de lO horas. factibles de incrementarse si así lo exigieren:.las cir 

cunstancias. Este horario es el más aceptado, por coincidir con la jornada

agrícola diaria de uso en la zona. De noche, 5610 se entrega agua a la la 

gunade una de las fincas servidas por el sistema.

Astorga (1976), citado anteriormente, recomienda que para los sis 

temas de riego por derivación se deberá operar en forma contínua y, por tur 

nos entre los sectores del sistema.

Grassi (1976) establece que la actividad del riego, en las grandes

obras. sea de día y noche. incluidos los días no laborables.

La modalidad del régimen de funcionamiento de un sistema de riego

o de un canal en particular está sujeto a disímiles condiciones que lo ca 

racterizan. A continuaci6n se describen algunas de las condiciones determi

nates:
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Forma de Suministro

Si el sumini,;tro es continuo, a cualquiera de las unidades de produ~

ción o a la totalidiFI de ellas, se está obligado a un funcionamiento contí

nuo parcial o total de 1 sis terna.

Hagni tud del Sisten".

Evidentemente, en aquellos sistemas de riego medianos y grandes, don-

de la longi tud del [",:corrido del agua por los canales toma mucho tiempo, es

obligante la operaci5n cx'Otínua, ya que es muy difícil alcanzar los niveles

en un tiempo corto. En los sistemas de riego í0nsiderados pequeños, no es

obligante la operaclón continua en razón do su tamaño.

Tipo de Captación

Para el caso de medianos y grandes sisten~s, es siempre recomenda-

1.11e la operación conr.ínua, independientemente del tipo de captación. Para

pequeños sistemas, l:S posible la operación intermi lente: a) para captaci6n

por almacenamiento; 1.1) para captación por derivaci6n y por bombeo, siempre y

cuando el gasto disponible en el río o en el pozo supere ampliamente la de

manda de riego.

Disponibil idad de Agua

Para captacü)n por derivación o bombeo directo y en presencia de un

gasto reducido, es ol,1 igante la operación contínua, so pena de perder dis~

nibilidades de agua.

Capacidad del Canal

En presenci el de canales de amplia capacidad y en abundancia, de agua,

es posible operar ,.;. fOrr.1él ,nte rmi tente en aquellos sis temas de dimensiones
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pequeñas. Pero en presencia de canales de poca capacidad y gran demanda de

agua, se requiere e>;lCración continua. Aquí se presenta un problema económi

ca, ya que a medida que aumentamos las dimensiones del canal, y sus estruc

turas correspondientes, aumenta el costo por metro lineal de la obra. Por

otro lado, cuanto más horas se use un canal menor han de ser sus dimensio ,

nes para igual superficie de riego. En los grandes y medianos sistemas sie~

pre es conveniente operar en forma contínua, independientemente de la capac~

dad de los canales.

Hábitos de los Usuarios y Administradores de] Sistema

La tendencia general en la agricultura es, si es posible, trabajar

s610 durante las horas del día, cosa que es comprensible. En lo que se re

fiere a Venezuela, el riego en los sistemas administrados por el Estado, la

tendencia es a la entrega intermitente y así a la operaci6n intermitente,

saeri ficando la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos en aras de

satisfacer los hábitos de los usuarios y del personal operario. Este proc~

so se realiza con la complicidad pasiva de los administradores de los siste

mas. se entiende que se debe tomar en cuenta, para la operación, los hábitos

de los usuarios, pero, este factor no debe ser en ningú.r¡ momento dominante

sobre los otros.

Labores de Mantenimiento

El llenado y subsiguiente secado de los canales, en forma frecuente

y rápida, es causa del deterioro de taludes y revestimientos, de la acumula

ción de sedimentos y del crecimiento desproporcionado de malezas. En conse

cuencia, la operación intermitente, por lo menos en los sistemas de riego ~

dianos y grandes, aumenta considerablemente los costos de mantenimiento lo

que incide irremediablemente en la tarifa de servicios. De aquí, la conve

niencia de operar los sistemas en forma cont!nua.
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Recreación y Balance Ecológico

Es indiscutible la tradición del venezolano por el baño refrescante

en los ríos. Es natural que esta costumbre sea trasladada, por la falta del

río cercano, a los canales. Esto ha sido causa permanente de disgusto de los

administradores en la mayoría de los sistemas de riegó, por cuanto las pers~

naS tratan en algur1il forma, cerrando retenciones o compuertas, de mantener

los canales llenos para utilizarlos como piscinas. Esto se produce con ma

yor frecuencia en los fines de semana y en días fe riadas. El diseño adecua

do y una operación contínua establece las condiciones óptimas para esta di 

versión y disminuy.:: notablemente los daños ocasionados a las estructuras.

Al mantener los canales llenos, éstos se convierten en un hábitat de agua

dulce, donde a la larga se va a producir un intercambio beneficioso entre

éste y el hábitat terrestre. Es posible que se incremente la fauna en es

ta zona, en especiúl en lo referente a peces, convirténdose así los canales

en verdaderos criaderos. Esto aseguraría a la zona una fuente permanente de

proteínas de alto valor biológico, y al mislOO tiempo, sería un complemento en

el aspecto recreacional.

~érdidas de Agua

Está comprc.bado que la mayor parte del agua utilizada para el

llenado de los canales, hasta alcanzar el nivel de operación, se pierde al

finalizar la entrega. Si el llenado y secado es muy frecuente presupone péE

didas elevadas por esta razón. De aquí la conveniencia de la operación con

tinua.

Los factores ya vistos, pueden servir como base en la toma de deci

siones para seleccionar el régimen de funcionamiento de los canales. Además

de los factores hié~ológicos, es interesante las consideraciones en lo re 

ferente a la ocoloqía en la búsqueda de mcjoLJas sustanciales en el proceso

de operación.
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Eficiencia de Conducción Total

Las pérdidas de agua, en el proceso de conducción, distribución y

ent.rega, desde la fuente de captación hasta la unidad de producción agrf co

la, ameritan ser consideradas, por estar éstas relacionadas con las condi

ciones de los canales y el manejo de lOSi,miSmoS. El primer concepto que

se utilizó, para estimar las pérdidas de agua de un sistema de riego, fue

el de eficiencia de transporte y suministro (lsraelsen, 1950), dichas péE.

didas eran para entonces frecuentemente excesivas.

Blair (1957) estima la eficiencia de conducción como la relación que

existe entre el agua que el canal entrega a las unidades de producci6n y el

agua originalmente captada, los valores de esta eficiencia varían entre 30

y 85\ para canales en tierra.

Bistrain (1959), en revisión de publicaciones y recopilación de datos,

encontró eficiencias de conducción total de 52 a 81,6\ en USA, 53 a 56\ en

la India y de 42 a 84\ en México, siendo los valores altos en canales reves

tidos •

Larn (1967), en 4 pruebas en canales de tierra, en la hacienda Calu

pa, Perú, obtuvo eficiencias de conducción del orden 48,61\, 81,54\, 77,85\

Y 61,26\ por kil6metro de canal.

Zierold (1969), basado en la revisión de otros estudios, considera que

la eficiencia de conducción es variable, dependiendo del tipo de material que

conforma. el canal; oscila entre 60 y 88\ para canales sin revestir y reves

tidos, respectivamente.

Palacios (1972), en determinaciones hechas en el distrito de riego

N~ 38, río Mayo, México, obtuvo eficiencias de operación, conducción y con

ducción total del orden de 82,9\; 79,6\ Y 66,0\ respectivamente, para un

período de 3 temporadas de riego.
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Avilés (1976), en trabajos realizados en el complejo de riego Bra

dano, Italia, rer.orta una eficiencia total del 68,1 H.. La considera baja,

para el tipo de sistema, ya que por ser todo revestido de concreto, con una

buena parte de tubería, debería tener una eficiencia de conducción total de

80L

Para efecto de este trabajo, se entiende por eficiencia de conduc

ción total a la relaci6n numérica entre la sumatoria de los volúmenes entre

gados a las unidad,)s de producci6n, en 11:11;>: tornas de parcelas, y el volumen

total derivado o extraldo de la fuente de captJaoi6n en un período consid(..""

rada.

donde;

Efct
Vd

( 1 • 1 l

Efct es la eficiencia de conducci6n total'

Vd es el volumen derivado o extraído

¿Ve es la sumatoria de volúmenes entregados

De igual man"ra

ti tuycndo los V01ÚJ11t:llCS

Por lo gene )-,11 ,

ros:

se puede aplicar el procedimiento de cálculo sus

por caudales.

las pérdidas de agua en los canales son de cuatro ti-

al P~rdidas por evaporaci6n

l) pérdida:;; por intU traci6n

el Escapes en las compuertas (fugas)

d) Desperdicios por errores en la operación de la red.
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Las tres primeras pérdidas están vinculadas a las características y

condiciones de mantenimiento propias de los canales y estructuras, son cons

tantes e independientes del gasto a suministrar. La última corresponde más

que todo al hecho mismo del manejo de los canales, este tipo de pérdida es

variable y aumenta al incrementar el gasto que circula por los canales. Ta

les aseveraciones son válidas s610 si se mantienen el mismo estado y las con

diciones de manejo.

De los supuestos anteriores se infiere que la eficiencia de conduc-

ción tot.:.l1 tienL: do!'; componcnte~; y puede ¡ncsentarsc: corro un producto de dos

factores, a saber:

Efct :: Efe

donde;

Efo ( 1.2)

Efe es la eficiencia de conducción

Efo es la eficiencia de operación.

Siendo la eficiencia de conducción, según MOP (1971) la relación en

tre la suma de los volúmenes entregados más la pérdida por operaci6n, y el

volumen derivado o extraído cuya fórmula es:

Efc :: Volumen entregado + pérdidas por Operación

Volumen derivado o extraído
( 1 .3)

y la eficiencia de operación es la relación entre el volumen entregado más

las ~rdidas por conducción, y el volumen extraído o derivado para riego, y

Se formula:

Efo
Volumen entregado + Pérdidas por conducción

Volumen derivado o extraído

( 1.4)
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Hay cierta dificultad, a nivel de campo, al tratar de separar las pér-

didas por conduccú)n( de las pérdidas por operación. No obstante, Palacios

(1972) considera que la relaci6n entre los gastos diarios entregados y deri

vados es lineal y "firma que la eficiencia de conducción total puede ser

di vidida en dos co;¡ponentes, una de 1 as cuales es atribuida a la opcrací6n de

la red y otra a la:; pérdidas medias constantes debidas a infil tración, evapo

ración y fugas. Propone una ecuací6n que relacíona la e ficiencía total de

conducción con los parámetros de la ecuación de rt.'<]resi6n, así:

donde;

Qd ( 1 .5)

Qd es el 0asto diario derivado

a es el estimador de las p6rdidas por conducción

b es (1 + K), siendo K un estimador de las pérdidas por operaci6n

Qe ([qe) I sun~toria de gastos entregados a las unidades de produc

ciÓn

La ecuación 1.5 se puede transformar en:

a

Qd

r~
+b~

Qd

( 1 .6)

a(1 - .._-)
Qd

1
b

Efc Efo Efct ( 1 .7)

Efct: Eficiencia de conducci6n total

(1 -
a

Qd
Efe: Eficiencia de conducci6n, y

1

b
Efo: EU ciencia de 01:-:'<':1' ......:i6n
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Es de suponer que esta propuesta es solamente aplicable en aquellos

sistemas de riego donde el gasto de extraer sea variable en función a un

gas to a entregar, igualmente variable.

Estimaci6n de los Gastos Brutos a dejar pasar por los Puntos de Control, él

partir del Conocimiento de la Eficiencia de Conducción Total del Sistema

de riego.

En el t.ema anterior se expuso un procedimiento que permi te deter

minar las eficiencias a partir- del conocimiento de los gastos entreqados él

cada una de las unidades de proaucción y el gasto derivado por la toma pri~

cipal. Tal procedimiento de cálculo puede ser aplicado a un canal en part.l

cular o a la red completa del sistema de riego, pero hasta ahora, la infor

maci6n generada sólo ha sido utilizada como base de evaluación de las con

diciones de trabajo del sistema. Para fines de una operación cabal, tiene

relevante importancia la propuesta de estimar cuáles son los gastos brutos

a de jar pasar por las tomas de canal principal, secundarios, terciarios y

retenciones, es decir por los puntos de control del sistema de riego, con el

concomiento previo de los gastos a suministrar a las unidades de producción

y la eficiencia de conducción total, conocida o esperada.

De las consideraciones sobre los tipos de pérdidas de agua en los

canales y los cálculos de eficiencias, vistos en el tema anterior, se pue

de inferir que dichas pérdidas son dependientes de la longitud del reco 

rrido del agua en los canales. Tal aseveración equivale a que, para el su

ministro del agua a una unidad de producción alejada de la toma principal

se requiere un gasto bruto mucho mayor que el necesario para una toma cer

cana con igual requerimiento de caudal neto.

Esta propuesta requiere de la aceptaci6n de las premisas de que las

pérdidas son proporcionales al gasto y que están unifonnemente repartidas en

cada uno de los tramos del canal en consideraci6n. Para poder cuantificar

la propuesta, se necesita los conceptos de longitud unitaria y longitud e

quivalente en canales, e fici-encia de conducción unitaria y gasto bruto

que deja pasar el punto de control.
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Longitud Unitaria en Canales

Unidad de 10n9i tud rt~al de CiHU,l, para e tecto ,ju cálculos de p6rdidau

de aguas. Dicha lon<; i tud se expresa en cualquie ra de las unidades de longi

tud del sistema métrico, pero lo más conveniento para sistemas de rie']) me 

dianas y grandes es utilizar el kilómetro.

Longitud Equivalent\: en Canales

Es la longi tLd m::dia ponderada, de un canal o sistema de riego, en

base a los gastos netos a entregar en cada uno de los tranos. Para la de 

rrostraci6n de la lonríitud equivalente se hace uso de la Figura 1, esquema

que representa una n,~d de canales, donde qAl, hasta qC3 indican los gastos

entregados a los ter: i.arios, y lAl hasta lC2 las longitudes de tramos de

canal entre puntos d., control. Deduciendo/se tione ¡

(L'CdJd) qC + L'B qB + LA2(qB+qC) + LAl (qAl+qB+qC)

L
Q

( 1 .8)

donde;

IL'2 (,C3 + lL' 1 (qC3 + qC2) ( 1.9)
L'C

qC

LB2 qb] ..- LBl (qB3 + 182)
(1.10)L'B

qB

Q = qC + qB ~ qAl

qC gC3 + gC2 + gCl

gB qB3 + qb2 + gOl

L' es la lon:itud equivalente del sistema
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r.' e (15 lo }olí\litud fi~qtl i V 61 () n te dt11 pucund''lriQ e

L' B es la 101lCji tud equi.valcntc del secundad o u.

Q es el (Jd>. eo total a entJ:(:gal:

A nivel de ~straci6n y para sistemas de riego, el concepto longi

tud equivalente supolle una longitud de canal a lo largo del cual fluye todo

el gasto demandado por el sistema y cuyas pérdidas equivalen a las pérdidas

producidas en todo el sistema de riego.

Eficiencia de Conducclón Unitaria

La eficiencia por unid'ld de lonqitud de canal 60 conoce como oficie!!,

cia de conducción wü t <Id ilo !:.le teláciona a lá tí ficiencia de conduccióh to -

tal, pero tan'bién pu,de referirse a la eficiencia de operaci6n o conducci6n

simpleuente. Su fornn,laci6n viene dada por:

donde;

Efcu:
l/L'

( Efctl (1.11)

Efcu es la eticiencia de conducción unitaria

Efct es la cliciencia de conducci6n total.

L' es la lcn'Jitud equivalente

Gasto Bruto que deja rasar el Punto de Control

Un punto de control, en e 1 canal, puede ser una retención, una caja

de distribuci6n o sim¡.lemente cualquiera de los lugares donde existen tomas.

El gasto bruto que dL~L; dejar pasar el punto de control se calcula por la

fórmula siguiente:

qb
qn

(Efcu)n
(1.12)
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donde i

qb es el gasto bruto que deja pasar el punto de control

qn es la sumatoria de los gastos demandados en el punto de control

inmediato aguas abajo y tomas de tramo intermedio

Efcu es la eficiencia de conducci6n unitaria del sistema de riego

n es la distancia del tramo de canal entre ambos puntos de control

expresado en longitud unitaria

Los cálculos se inician por la cola de los canales y en el orden de

terciario" secundario y principal. Los gastos son acumulativos en la medida

que se asciende hacia la toma principal. La acumulaci6n final de gasto a

derivar O extraer debe coincidir o estar muy cercano al cálculo del gasto

bruto total del sistema obtenido por la f6nnula:

donde i

Qd=~
Efct

Qd es el gasto bruto total a derivar o extraer

(1.13)

Qe es la sumatoria de los gastos a entregar a las unidades de pro

ducci6n

Efct es la eficiencia de conducci6n total

En el Apéndice . se adjuntan ejemplos de cálculos de los gastos

brutos requeridos por puntos de control.

Calibraci6n de Estructuras de Aforo y Entrega

Para obtener mejores resultados en la producci6n, es conveniente en

tregar al usuario el gasto adecuado en el tiempo y frecuencia correspondien

te. Esto conduce forzosamente a tratar de operar los sistemas de riego en

fonna sistemática, bajo un plan de cultivos y riegos cuidad-:sa..'ente elaborado,
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de manera de logren el objet.ivo de elevado rendimiento en el uso del gasto

disponible. Ante es LOS requisitos se hace neccsario un conocimiento cabal

de 1 mane jo de las es tructuras de e ntrega y aforo.

E:s frecuente que los sistemas de riego tongan algunl1S estructuras

aforadoras de las cU,llcs se desconocen sus coeficientes de trabajo y, por

ende, igualmente se ,jesconoce el gasto real que deja pasar una de estas cs

tructuras en circuns tancias dadas. Como regla gene ral, laB estructurilli afo

radoras se util izan dI forma rClJular pero en muchos do los casos el cálculo

del gasto se efectúa aplicando fórmulas con coeficientos de gastos genera

les, presentados en los mdnuales de los fabricantes y/o los generados por

algún organismo enclrgado de proyectos y operación de obras hidráulicas

en otros países. Estos coeficientes generales son, por supuesto, necesa 

rios en la fase de proyecto de la obra, pero las particularidades de la

construcción, en esp.:cial los efectos derivados de la geometría de la estruc

tura de entrada, los cuales, según l'eterca (1964), afectan en forma s1gn1

ficati va la variación de los coeficientes de descarga.

De aquí la conveniencia de calibrar en el si tia lal> estructurAS do

aforo instaladas o usadas en los canales. El procedimiento consiste en ha

cer pasar por la estructura bajo estudio gastos conocidos para ajustar las

aberturas y/o cargas de tr~)ajo.

Tiempo de Avance d(.'l A<Jua en el Canal

La importancl.a de conocer los tiempos de avance del agua en el ca-

nal radica en el hecho de que permiten construir curvas para precisar el

tiempo en que un Il\OV lmien to funciona 1 en las estJ:ucturas aguas clJ:r1ba es

pe rcibido en cualquiera de los puntos de control aguas abajo.

El avance Se refiere a la relaci6n tiempo y espacio cuando en un ca

nal se van obteniend,) los niveles de operaci6n y gasto adecuados en cada una

de las progresivas u puntos claves a lo largo de éste. El tiempo de avan

ce contempla tanto ..1 la apertura inicial de la toma principal como a cual 

quier movimiento po,'tcrior por cambios en el gasto demandado. Indudablemente
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que las características del tiempo de avance en un canal va a depender de

las condiciones particulares de funcionamiento de éste para el momento. Se

pueden determinar avances para canal vacío o lleno, tanto en disminución

como en incremento, en tramos cerrados o abiertos.

El tiempo de avance implica el llenado del canal y la disponibili 

dad del gasto demandado por las tomas, sin que se afecte los niveles de op~

ración. No se debe confundir el presente concepto con el avance de frente

de agua (ola) o velocidad máxima del agua en un canal, que no es otra cosa

que: el n::c:ol-l-idü ¿\..-l agud a lo largo del canal pero sin alc.:lnzar los niv(;lc~;

de operación. En estas condiciones no es posible extraer agua por las tomas,

y si se hace, la entrega no es adecuada.

El conocimiento de las curvas de avance o tiempos de avance en el

canal es un requisito previo para considerar la operación por el procedi 

miento de entregas y cortes diados a juicio de Pino y Rojas (s/f).

Indice de Aprovechamiento por Derivación

En los sistemas de riego de aprovechamiento por derivaci6n se esta

blece, dependiendo de el gasto esperado en el río, la posibilidad de ex

traer una proporci6n del caudal total. cantidad que va a conformar el ga~

to derivable según el proyecto original. La mayoría de los sistenas de rie

90 por derivación en Venezuela. incluyendo el de Guanare, hacen uso del gas

to disponible en el río, o derivable, por muy pocas horas durante el pe 

ríodo crítico o de mínima disponibilidad.

La relaci6n entre losvoHimanes derivados y derivables del río, es

un {ndi ce de aprovechamiento de agua por derivación.

Los cálculos s6lo se efectúan para la temporada crítica y la fór

mula correspondiente se define así:

Vd
Iad = --- 100

Vap (1 .14)
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donde;

Iad es el í ndi. ce de aprovechamiento por de ri vdción

Vd es el volumen deri vado para el período en consideración

Vap es el volumen derivable para el período en consideraci6n

Los volúmenes son el resultado del producto de los gastos por los

tiempos correspondientes.

Area de Estudio y sus Problemas

Identificaci6n del Sistema de Riego

Se toma COl',O objeto de base de este estudio,Figura 2,el Sistema de

Riego Guanare,situado en los Llanos Occidentales,en el Distrito Guanare del

Estado Portuguesa (Dirección General de Recursos Hidráulicos, 1975). Es un

aprovechamiento por derivación del río Guanaro,con toma ubicada en el puente

Coromoto a 5 kilómetros de la ciudad de Guanare. La obra fue construida por el

l-1inisterio de Obras Públicas (MOP) y está hoy a cargo del Ministerio de Agri

cultura y Cría (MAC), que actualmente la opera a través de su Dirección de

saneamiento y Riego.

Obras de Captación

El sistema de riego fue concebido pensando en el aprovechamiento in

tegral del gasto del río Guanare. Se estimaron en la ml/s, tanto en el ga~

to derivable como derivado (MOP, 1975).

La elevación del agua en el río se logra por medio de una presa tipo

Oqee, con vertedero de concreto, cresta fija, pantalla aguas arriba y col

chón iUlPrtig\AadQr o{l\h15 abajo, 290 m de lonqitud y una altura de 1,5 m. En

el ext¡;Cn¡:;¡ h'-ltl!'f:n10 (}(; },ií pnHJa :;¡e liii túa 01 dC!l!ilir<mador compuesto por una

compuerta radial de 3,60 m alto por 5,50 m lan]o con capacidad

200m 3 /s.

para
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En el mismo ,.~xtremo izquie rdo de la presa, y a 90 grados con su eje,

se sitúa la obra de toma y entrega al canal principal. Esta obra está forma

da por una estructura de concreto armado en la que se alojan tres compuertas

radiales de 2,0 m x 2,0 m con capacidad total de lO ml/s. Adyacente a las to

mas, aguas arriba, ~e sitúa una mira limnitrotrica la cual no es utilizadil

para aforos sino COH,O elen-.ento de referencia.

Red de Conducción, Distribuci6n y Entrcqíl

Es ta red es tá fonnada por el canal principal, los secundarios, ter

ciarios y las obra:; relacionadas, si fones, retenciones, caídas, al iviadcros

y tomas.

El canal principal tiene una capacidad de lO rol/s y una longi tud de

9881 m. Desde la progresiva O + 000 hasta O + 701 de secci6n rectangular,

de 4,8 m de plantilLl por 1,60 m de tirante con estructura de concreto ar

mado y válvulas de alivio de subpresi6n en la plantilla, secci6n de control

para aforos o estación limnimétrica en la progresiva O + 400. Entre la pr~

gresiva O + 701 y O t 748 hay un sif6n invertido de 40 m de longitud que

salva el caño Maracas. El sif6n está formado por dos tubos de concreto ar

mado de 1,5 m de diámetro. Desde la progresiva O + 748 hasta el final, la

sección es tral~cial y revestido de concreto. Dotado de 23 retenciones caí

das, de compuertas radiales de 2,20 m de altura y 2,50 m de ancho que tra-

bajan COIDO orificios de descarga libre, y vertederos laterales de longitud

2,30 m, y sobre los cuales se les coloca tablones para elevar el nivel de

descarga. Cuenta además con 4S tomas, 42 alil1\(lntan a futuros canales ter 

ciarios y 3 a secundarios, todas son aforadoras del tipo de doble compuerta,

a excepci6n de la del secundario D-3 que es si~)le. Otros detalles y ei

fras del canal principal se suministran en las tablas 1, 2 Y 3 como resul

tado del inventario realizado a nivel de campo.

La red secundaria consta de 4 canales, con origen en el canal prin

cipal, a excepci6n (;,-1 D-1 B el cual es alimentado desde el 0-1 en la pro 

gresi va 6 + 102. Todos son de secci6n trapecial y reves t.i dos , cuyos deta -
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lles de orden hidráulico se muestran en la Tabla 4. Los canales D-1 y D-2

poseen retenciones-caídas con compuertas rectangulares y otras que traba 

jan con tablones. Las Tablas 5 y 6 presentan el inventario de retenciones

tomas y otras estructuras del canal D-2, el cual funciona plenamente para

el momento de esta evaluaci6n. Los canales D1-8 y D-3 5610 poseen reten 

ciOIles caídas simples. El canal D-3 está fuera de servicio por haber S1.-

do invadida urbanísticarnente su área de influencia. Los canales D- 1 Y

[)-. lB sólo funcionan parcialmente. Al igual que el canal principal, la

red secundaria alimenta a la terciaria por medio de tomas de doble compueE

ta.

La red terciaria está formada por 112 km de canales elevados de

secd6n semielíptica, y semicircular tipo Hopensa, los cuales cubren las

áreas correspondientes a los secundarios 0-1 y D-2. Todos los terciarios

están dotados de nódulos de entrega, partidores de gasto, retenciones de ni

vel constante aguas abajo, retenciones de nivel constante aguas arriba, de

la casa de Neyrpic.

El suministro de agua a las unidades de producción se hace por me

dio de médulos de entrega, a determinadas parcelas, pero lo más frecuente

es el uso de si fones de PVC, los cuales toman el agua directamente del ca

nal y descargan en la cabecera de la acequia, donde se colocó previamente

un disipador de energía para evitar la erosión. El si f6n tiene forma de

"U". consti tui do por la unión de dos codos tipo de 4" Y ran..as laterales

de 0,45 m de longitud. En el A¡::>é'ndice 2 se incluye la figura y curva de

gasto del sifón, material localizado en los archivos del sistema de riego.

El disipador de energía es la mi tad de un pipote metálico de 200 litros,

seccionado en su dimensi6n más larga, a la cual se le suelda un alero p~

ra piroveer descarga suave hacia la acequia.
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Tablo 1.. Corocteristicos hidróulicos delcanol principal.

--~"-'T-'-=-t~'-'"

d d'

¡.. .- 8 ..~

B: A;;,"o ploollllo del toool IIn)

d Plo'yod,dod de operOtlóll 1m)
d': ho'yod,dod einuSlo de operotlÓll 1m)
H P'Jlyod,doO lIuíJlmo del tonol 1m)

tir P: o'yndldod de r..esllllll."lo lllll
11 ("e"tleole 4e rU\lOlldod de IiId/lllln9

Pto,heole de lo rOlonle de 10/ldo del tO/lol e/l IQflIO por uno
A: Aleo de lo ""IO'/l mojado poro lo prolundu'od de operO'101I l~)

R fio\llo 11Idróullto (QI)

V V.IO':lí¡lld wlilllooo del OQUÜ íll .1 (IInoi il f'QlfIl4ll lUlill}liliG ll4Ili III1i1
profundidod ·d· de operotlon , ll/l relenclones le/.I

Q (iolo mÓlimo del '0/101 ton lo ..Iocidod colculodo (.'1.)
Talud CclooQllIle de' ÓllQulO lorlllOdo por lo hOlllonlol , el lolud lCoU~1

5ECCION RECTANGULAR

ProQru,vol al..) \I(mi \I'lm) Hl1n) tirllll) 11 I Aln/) ftllll) y 1"") Q 1..)/a1 Talud

O'OZOaO'701 4,&0 l,bO . Z,ZO . 0,014 O,()()(U~ 7,68 O.~ 1.300 10,00 ....rlltol

5ECCIOH TRAPEZOIDAL

0.7480 HIel 2.~ 1,14 I,U 2.~0 2,00 0,014 0.00025 8.89 1,01] 1, IH 10,00 1,~:1
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T':tbla ;2. Re tcnciOlH's, caíd,u; y otra::; (Hitructurau del canal princip,ü

(Continuación)

Estructura NjJ Progresiva Tipo Dincnsionoti Obscrvacionea

Ancho Alto

cro cro

Re tcnci6n R11 4 + 122 Comp. radial 250 220 Retención con
caída

Retenci6n R12 5 + 262 Comp .radial 250 220 Retención con
caída

Retención R13 5 + 442 Comp.radial 250 220 Retención con
caída

Retención R14 G + 011 Comp. radial 250 220 Retenci6n con
caída

Retención R15 6 + 262 Corrp.radial 250 220 Retención con
caída

Re tención R16 6 + 692 Comp .radial 250 220 Retenci6n con
caída

Retención R17 6 + 921 Comp. radial 250 220 Retenci6n con
caída

Retención R18 7 + 122 Corrp.radial 250 220 Retención con
caída

Retención R19 7 + 343 Comp. r adi al 250 220 Retenci6n (Xl n
caída

Retención R20 7 + 699 Corrp . r adi al 250 220 Retenci6n con
c{.lída

Re tención R21 8 + 068 Comp.radial 250 220 Retenci6n con
caída

Retención R22 8 + 229 Comp.radia 250 220 Retenci6n con
caída

Retención R23 8 + 720 Comp.radial 250 220 Solo retención

Aliviadero 2 -) + 8(j(,
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Tabla 3. Tomas del canal principal

Toma Progre- Número de Ancho de Altura de Obscrva-
siva Margen Sistema compuertas las com- compuer- ciones

de regull!l- puertas tas
ci6n. pulgadas pulgadas

2 2

1 + 429 D DC 1 12 12
2 1 + 849 D [X' , 12 12
3 2 + 098 D De 1 12 12
4 5 + 343 D OC 1 12 12
5 2 + 529 D OC 1 15 15
6 2 + 756 D OC 1 15 15
7 2 + 992 D OC 1 15 15
8 3 + 478 D OC 1 15 15
9 3 + 583 D OC 1 15 15

10 3 + 807 D OC 1 15 15
11 3 + 807 1 OC 1 12 12
12 3 + 899 D OC 1 15 15
13 3 + 992 D OC 1 15 15
14 4 + 382 1 OC 1 12 12
15 4 + 382 D OC 1 15 15
16 4 + 473 D DC 1 15 15
17 4 + 631 D OC 1 15 15
18 4 + 800 D OC 1 15 15
19 5 + 080 1 OC 1 15 15
20 5 + OSO D DC 1 15 15
21 5 + 256 1 OC 1 12 12
22 5 + 256 D OC 1 15 15
23 5 + 419 D OC 1 15 15
24 5 + 643 D DC 1 15 15
25 5 + 865 D OC 1 15 15
26 5 + 996 D OC 1 15 15
27 6 + 255 D OC 1 15 15
28 6 + 475 D OC 1 15 15
29 6 +684 D OC 1 15 15
30 6 + 910 1 OC 1 36 30
31 6 + 910 D OC 1 15 15
32 6 + 113 D OC 1 12 12
33 7 + 333 D OC 1 12 12
34 7 + 497 D OC 1 12 12
35 7 +684 1 OC 1 12 12
36 7 +684 D DC 1 15 15
37 7 + 905 D OC 1 12 12
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Tabla 3. Tomas del canal principal (Continuaci6n)

El Problema

En resumen) el Sistema de Riego Guanare es un aprovechamiento por de

rivaci6n con aperlura y cierre diario de las compuertas de toma, compuesto por

Lma ri:d de canales r-evestidos) prefabricados y elevados en la red terciaria.

La entrega de agua a los usuarios se efectOa en forma volumétrica, cuenta con

estructuras de afo~u de compuertas simples, doble compuerta, médulos y dis

positivos automáticos de nivel de operaciÓn constante) y en la mayorfa de

los casos la entreGa a las unidades de producción se hace por medio de si

fones dE: P.V.C. (L~ 4 11 de diámetro, desde los canales elevados.
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Actualmente se desconocen cu~les son las p~rdidas por conducción,

cu.11 es el tiempo en que los canales alcanzan el ni vel de operaci6n. Cuj

les son los desperdicios de agua, grado de precisi6n en cuanto a la entrega

por las tomas, etc; es decir, todo lo que se requiere para una efic:iente

operaci6n, lo cual es fundamental en la ejecuci6n de un plan de riego basa

do en la distribuci6n volum6trica.

En el sistema se aplica la modalidad de régimen de funcionamiento

intermitente. con apertura y cierre diario de tomas. Las compuert¿¡:;; de la

toma de la deri vaci6n del canal principal, se abren temprano entre I~ Y

5 a.m. y se cierran de 2 a 3 p.m. El cierre no es total, dej~ndose fluir

un pequeño gasto por el canal durante las horas de la tarde y noche, pe~

neciendo las retenciones bajas, con el objeto de mantener agua en los can~

les y facilitar así el avance en éstos a partir de la hora de reiniciar la

deri vaci6n desde el río.

Opera con una modalidad de suministro a las unidades de producci6n

similar a la de demanda controlada -Ap~ndice 1- con dos variantes.

a) Variante 1: corresponde al suministro del agua a los usuarios

del ~t"ea dominada por el canal 0-2 y otl"as superficies con infraestructura

de riego completa. denominado sector campesino. La modalidad consiste en

que los peritos agrScolas, del Departamento de AgroeoonoüÚa, informan to

das las tardes, a la sección de operación quiénes van a regar el día siguien

te. Con la información de cada una de la unidades de producción a regar y

el gasto a entregar, el personal de operaci6n planifica el movimiento en

los canales para ese día.

b) Variante 2: corresponde al suministro de agua a los usuarios,

fundamentalmente del sector dominado por el canal principal y otros secta 

res aún no desarrollados, donde aún hay antiguos dueños de la tierra. La

modalidad consiste en que el usuario, cuando. desea regar, espera en la toma

a que pase el canalera y al contactarlo le solicita que le efectúe la entre

ga, éste de inmediato procede a la apertura de la toma y al control del

gasto solicitado.
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OCdsion,lmente, funciona una tercera variante relacionada a la

descarga en la <:ola de los canales. Existen usuarios del sistema de riego

que toman el a¡:ua de los drenajes de descarga de la cola de los canales

8cculH1arios, ir1\' 1uido el [J-:2 • Nonn..ümente éstos no declaran su condici6n

de usuarios por cuanto consideran que, en forma independiente, esa agua la

tienen disponib.le en todo momento. El reclalOO de los usuarios se produce

cuando, por al g¡¡na ral.6n, la descarga final de los canales es poca o ning~

na, entonces éstos se dirigen a las oficinas del sistema de riego a deman-·

dar la dotaci6n de agua.

Los tir"ntes de operaci6n, fundamentalmente en la red secundaria y

terciaria, jamá: alcanzan un nivel estable durante una jornada de riego. Se

tienen variaciol¡es grandes y en algunos casos el nivel desciende de tal

manera, que es imposible la entrega del agua.

Por se r 1<'1 totalidad de los CiWiÜQS ~ves tidos t no se han p~:I;Hmt~.

do problemas de ~rrastre, erosi6n. En cuanto a la acumulaci6n de azolve y

otros material e:: que trae el agua desde el 1'1:0, es uno de los problemas m.1s

serios del sistema de riego. En algunos tralOOs de los canales principal y

secundario~, y e 1 final de la temporada de riego, el sedimento acumulado

supera los 50 cn, y en algunos casos alcanza hasta un metro. La limpieza de

los canales es u,-¡a de las operacipnes más costosas del mantenimiento del

sistema de riego.

Para la ,)peración de derivaci6n y entrega del canal principal, c~

nales secundario; 0-1 y D- 3) zonas no desarrolladas, se utiliza un equ..!.

po de dos canale :'OS. En el canal D- 2, zona desarrollada, opera un equipo

fOl'l'nado por dos analcros. Completan el personal de operación un hidróme

tra y un ingenie:'o.

ImDortancia del Problema Planteado
!

La impor, ':ncia del problema se an,¡Jiza a dos nivGles, en el marco

nacional y el e",: '::liic,,-' liJc.:.i] del ::i:::t(·¡na mismo.
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Tabla 4. Características hldrÁulicas c:lt, los canales s(:cunddr io~

Secundario 0-1.

"roqnlllivA» 11 d d' H /lr n l. I! V

" T •• I ..,I
tiro) jll\I 1In) (lll) (In) (mI) ( In) lm/~ ) (rr,·I/:.

0..000 a 0.)8S 1.~O l.n 0,87 1,1>0 1.3S 0,014 O,OO02S 4,0(') 0,1>89 O,8Al J , ~)l) 1 , ~J ", :

Od8~ a 0.~60 I,SO 0,73 O, SI 1.1S 0.90 0,014 O ,OO2{)(¡ , • He¡.; O ,4'.H 1 .11') r, ) • ~J \ .(,:1

O-S"U "
f, _ 1 10 1 ,S;) 1,:1:' 0,H7 1 ,f,n , <" () ,(1 , .~ ", r, ) " ;-,

6.,,0 a 9.800 1,2'0 O.7S O,S3 1,20 0.90 O ,O 14 e ,0002'-, 1,744 e, ,4~ 7 Ü , Lf,l) 1 , ", \,
,
, :1

9.800 a 10.324 ' ....,) O,S) Var 0,02'> O ,('I(:<;)~ 1,0 )0 O, ) )', 1, 1~c 1 , ,~ 1,
,

:1

Secundano 01-1'

S'roq res 1vas fl d d' ti /ir n " f( V ~ "r ül Uil

(11:) 1... ) (C'.) (11\) tltJ lit.:) 1ItJ (Ir.: &) Clll1J!\}

0..000 a 6~27 1.20 0,76 O. S4 1,20 0.90 0.014 0,000;>:0 1,7E> O,4!>2 O,Sil~ 1 ,ü~ 1,): I

Se cunda no O-~

ProqrelGivu 8 d d' H tlr n ;. ~ V (' T.. l ...~
(~ lit) (lll) ti:) (11:) In,' I (It,) (aJs) llt,l Jo»

0+000 .a S~57 I,SO ',22 0,87 1,60 '.3S 0,014 o.ons 4.OC) 0,1>89 0.&81 3,S¡;) 1 , ~ : 1

S..,64 •• 9.523 1,20 0,89 0,('3 1.30 1,04 0,014 O,OD;?" 2,2S6 0,«'11 O,'~; , ,(;,2rt ,.. ) ~ )

Secundario D-3

ProqA&lVAS B d d' H Hr n ;. f' \' () T·..11",1

(m) 1m) llll) 111I) la) l ... ;¡ ( In) ( a.,/s) (It.' 11,)

0+000 .. 6.34S 1,20 0,77 O,SO¡ 1,20 O,~O 0,014 0,0002'0 1,813 0.4')6 O .S98 1,10 1.'),1

6+)4S a 7.174 , ,20 0,47 1,20 0,020 0,00)00 O.89~ 0.309 1.2S2 1.10 1 . ., ,1
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'l'abla 5. Reten,:;ioncs caJdas y otras estructuras del canal D-2

Dimensiones de
Estructura N"- Progresiva Tipo orificio o an- Observaciones

cho de corte

Ancho Alto

CID cm

Retenci6n O + 070 CR 122 122 Capacidad del
canal desde
(;Hlto t~tIJ'f\O ;

3.580 l/s

Si tio del ca
ble de aforo O + 164

Caída libre O + 521

Retenci6n ~:A O + 839 SC 122 122

Puen te -carre
tera Negra O + 905

Retención .13 + 220 CR 122 122

Caída libre 2 + 584

Retenci6n 3 + 941 CR 122 122

fwtenci6n ,. 2 + 5·16 eH 122 122

Fe tenci6n S 3 + 138 CR 122 122

Puente 2 3 + 666

Re tenci6n 6 3 + 720 CR 122 122

Retención 7 4 + 480 CR 122 122

Caída libre 3 4 + 748

Retenci6n 8 5 + 243 CR 122 122

Aliviadero
late ral 5 + 668 Capacidad de

difHilñg,
1950 l/s
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Tabla 5. Retenciones caídas y otras estructuras del canal D-2

(Continuación) .

Es tructura Progresi va Tipo
Dimensiones de
ori ficio o an
cho de corte

Observaciones

Hctcnción 9 S + 725 s

Ancho
cm

163

Alto
cm

De aqur en adcla~

te la capacidad
del canal es para
1628 l/s

Caída libre 4 El + 092

Rctenci6n lO 6 + 494

Oleoducto 6 + 496

Puente 3 6 + 973

Retenci6n 11 7 + 077

caída libre 5 7 + 552

Retenci6n 12 8 + 071

Caída libre 6 8 + 549

Petenci6n 13 9 + 093

Ral10ffet de
cola 1 9 + 525

Cola del canal 9 + 533
(posible reten
ci6n) •

CR: Compuerta rectangular;

S : Simple;

sc: Sin compuerta

S 168

S 166

S 200

S 132

Ancho de garganta
60 cm.
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Tabla 6. 'l'oméb del canal D-2

N.a de compue.!. Ancho de compuer-
Toma Prn9resi va Margen Sis tema tas de regul~ tas de regulaci6n

ci6n. pulgadas

2

O ,. 059 1 OC 34

Módulo

2 o , 827 D XX2 450

no fune. ." 189 O DC

3 206 1 OC 28

4 ., 915 O OC 2 22 34

5 " 927 1 DC 34

6 2 + 524 1 OC 34

7 2 " 920 O OC 2 28 28

8 3 j. 127 1 DC 28

no fune. 3 ~ 658 O OC

9 3 ., 710 O OC 34

10 3 + 710 1 OC 2 28 28

11 4 , 226 O OC 2 34 34

12 2 ~ 468 1 DC 22

13 5 ., 016 O OC 2 22 18

no fune. 5 ., 031 1 OC

14 5 -t 699 O OC 2 34 28

15 5 ~ 699 1 OC 2 34 28

16 6 .¡ 479 1 OC 2 28 28

no tune. Ó ~ 483 O OC

17 6 " 748 O OC 40

18 6 " 739 1 OC 2 34 28

19 8 t 038 1 OC 2 34 34

20 9 1 079 1 OC 2 34 34

1 1 zquie r,:a
D Dcr'Cchú

c~ Doble \ ,C i;:;', 11<')' t dA.
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COPLANARH (1970) concluye

tura estimada para el afio 2000

35

Ln lo Nacional

La situaci6n de la producci6n agr~cola del paSs, se caracteriza por

no satisfacer la demanda del mercado interno y está muy lejos de satisfacer

la demanda por el requerimiento de productos básicos en la dieta de los ve

nezolanos, aunque actualmente, las condiciones de escasez o carest~a de di

visas puede introducir alpunos lií'cros carn.~ios favorable:::;.

En lo general, la agricultura venezolana es básicamente de secano,

atrasada, azorosa, de una baja eficiencia en la utilizaci6n de los recur

sos disponi.bles, y por ende, de baja productividad. Además poco rentable e

incapaz de sustent~r un desarrollo arm6nico del campo con la ciudad. No

obstante los últimos hechos que envuelven la economía del país ha impuls~

do a algunos productores en forma aislada a ser más eficientes en el uso de

los recursos y a darle la importancia que representa la agricultura ba jo

riego.

que las demandas de agua de la agricul

resulta ocho veces las actuales, si bien

los consumos \mitarios son menores a causa de que debe ser mejorada la efi

ciencia de riego, se plantea la necesidad de contal' con un total de 2 mi 

llones de hectáreas brutas bajo riego para dicho afto, a fin de satisfacer

la demanda de alimentos para la fe cha, y recomienda, para alcanzar dicha

meta, un desarrollo y consolidaci6n de 58000 ha promedio durante 30 afios.

El mismo estudio igualmente considera que las tierras de buena ca

lidad son pocas y que éstas están concentradas en las zonas menos abundan

tes en recursos hidráulicos. Esta situaci6n traerla Cotooclconsecuencia una

escasez futura del recurso en las áreas con tierras potencialmente aptas,

y de aqu1 la necesidad de ser más eficiente en cuanto a la operaci6n de

los sistemas de riego. Esto sin duda se traducir!a en un mejor aprovecha

miento de las obras existentes y por construir, y en más hectáreas regadas

con igual capacidad de la infraestructura hidráulica.

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



36

Cs de, tnterés nacional, el poner en marcha los mecanismos que ga

ranticen el Cl"cimiento de una agricultura de riego, qU(~ establezca las

bases que permitan lograr el bienestar social, econ6mico y cultural del

hombre de can;; o y que rompa de una vez por todas con el freno al desarro

llo que signi;!ca una agricultura azarosa, si no se cuenta con obras de

control de hCicdad en nuestras condiciones de pa1s tropical •

En el Sistema de Riego •

El si~tewd de riego Guanare cuenta con un total de 7700 ha bru 

tas para 6110 ha regables, de las cuales solamente hay 1800 ha regadas,

aunque se r.l· :~a en fOl1na efectiva una cantidad algo menor. Esto signi

fica que en él presente sobra agua, pero que a medida que se desarrolle

el sistema esta se tornará escasa y competitiva. Una buena eficiencia

de operaci6n ,n realidad aumenta el área regada, por lo que ésta se aju~

ta a la meta; r'evistd y evita que más tarde sea un mal cr'6nico y de di 

fícil solucióli.

No 01:,:; tante la actual abundancia de agua. ya se presentan proble

mas derivado: de una o¡:;eración de ficiente, ya que la posibilidad de desa 

rrollo del ár'.·a denominada por el canal D-1 está restringida motivado a

rei teradas IT;j.n ifes taciones de escasez.

A pe,~ ,1" de que el sistema fue dotado originalmente de suficientes

do utili zadas apropiadamente. E:n principio, las estructuras de aforo no

se utilizan CJr.~ tales y a las retenciones se les ignora sus caracteristi

cas hi dráulic!s de funcionamiento. En genel'al, la conducción, distribu 

ci6n y entre¡>, de agua por los canales queda a criterio de las experiencias

personales de los canaleros. Como resultado, no hay buen manejo deLagua

que fluye por los canales, en cuanto a gastos de alimentaci6n y entrega,

niveles de 0F',raci6n y seguridad de las estructuras, y lo más grave radica

en la acumula i6n masiva de azolve a lo largo de los canales principales y
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del mal manejo de las retenciones, aumcnt~ndose
..

aSl,

excesivamente, los costos de mantenimiento.

Objcti va:;

Con el presente trabajo se pretende:

- Determinar y evaluar las eficiencias de operaci6n, conducción y

conducd6n total en el sistema de riego para un determinado período.

- Determinar los ti empos requeridos para lograr los niveles de

operaci6n estable en los canales.

- Ordenar, met6dicamente, las mediciones y calibraciones efec 

tuadas en el canal principal del sistema de riego.

- Estudiar los coeficientes de descarga, Cd, resultantes de las

diferentes calibraciones de tomas, mencionadas en el objetivo anterior.

_ Enunciar criterios y proponer procedimientos que permitan mejo 

rar la eficiencia de conducci6n a tra"és de una mejor operaci6n del siste-

ma •
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CAPITULO I I

METODOLOCIA

Eficiencias de Conducci6n en el Sistema de Riego

En relación a las consideraciones particulares del sistema de rie

go y a la información de campo disponible, se utiliza la metodología de cál

culo plfOpuesta por Palacios (1972), en el supuesto que los gastos diarios

entregados y los derivados se ajustan a una línea de regresi6n, para la deteE

minación y evaluación de las eficiencias de conducci6n en el sistema de rie

go, aplicable a las ecuaciones 1.5, 1.6 Y 1.7 del Capítulo l.

Se tabuló, para el proceso de cálculo, los gastos diarios derivados

y entr,egados desde el 23- 11-74 hasta el 31-05-75, para la temporada de riego

1974-75, y desde el 13-11-75 hasta el 26-04-76, temporada de riego 1975-76,

Tablas 7 y 8. El gasto total entregado cada día es el resultado de la suma

de los gastos entregados a cada una de las unidades de producci6n en todo

el sistema de riego. Arrbos datos, de derivación y de entrega, fueron toma

dos de las planillas de control diario del riego, llevadas por el departame~

te de operaci6n del sistema.

Procesamiento de Datos

El procesamiento de cálculo seleccionado se ajusta al modelo de re

gresi6n lineal (Steel y Torrie, 1985), Yi "" ex + BXi + Ei; donde ex represen

ta el intercepto de la población y para X "" O; B es la pendiente de la rec

ta que pasa por las medias de las poblaciones Y, Y E una oomponente de las

desviaciones aleatorias. O y B son los parámetros a estimar.

Para el procesamiento:

y = Qd
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Tabl. 8. ~s""""n dt· los qast.o5 <!..:."rlVildú!;i y cr.t.!t:<;ados:. '1 t.: ~(.Q (. !1(~.:1 (1• .- ll.t:qO 1'17,

Fecha (;d C.. ft'chll f:~i ~, fechó' \,J ~'(:> r(~ctl(l ;;'1 r: ....

13-11-75 0,260 :l,107 28-12-75 -- -- 11-:2-7( ~,'¡50 2,228 27-e J- 7(, i. J )(; 2.1))

14-1'-75 O,1S0 0.C(;2 29-12-7':> 1, '50 1,1 13 12,02-76 2, ISO 2,174 28-0 J- .•.

15-11-75 0,=00 O,C'¡I 30-11-75 ',350 " , 26 13-01-76 1,450 2,215 ]'9-03-7(, ,1,130

'6-11-75 0,260 -- 31-12-~5 1,350 " 1 ).~ 14-02-76 2,500 1,714 30-01-76 :1, '7 ~o

17-11-75 0,260 0,0:4 01-el-76 -- -- IS-02-76 0,750 0,375 Jl-03-76 3,190
18-11-75 0,260 0,142 0:t-Cl-~:G " .\50 0,7:)0 16-02-76 2,540 1,761 01-C4-7(, 1,1 j) 2, (,51
19-11-75 0,510 0,278 03-01-76 1,350 1,098 17-02-76 '], SOO 2,10 I 02-04-76 : ,'J90 2,514
20-11-75 0,520 0,221 04-01-76 -- -- 18-02-7(, 2,500 2,292 03-04-7& 2,740 2,5')5
21-11-75 O, )60 0,289 05-01-76 1,2')0 1,040 19-02-76 2,&50 2,25 1 04-04- 76 1,7Cl O 0,229
22-11-75 0,360 0,167 06-01-76 l,esO 1, J95 2G-oJ2-H, 2,&50 2, )57 05-04-7C l,7(ro 0,152
2)-11-75 0,200 0,060 (\7-01-76 I,AOO 1, ) ) I "}1-fJ2-16 2, ',40 2,000 0&-"4-"' ,7:)(1 0:.'; 1 J
24-11-75 0,500 0,158 08-01-76 1,650 1,437 22-0]-7(, (,,~2i..J 0,220 07-04-76 0,750 O,3b3

25-11-75 0,150 O,1B4 09-01-76 1,700 1,195 2 )-0]-76 2,540 2 r 1 j 1 OB-ü4-76 ),':10 ü,388
26-11-75 0,720 0,422 10-01-76 1,650 1,251 ].1-02-76 2,65:: 2,470 09 .. 04-76 0,4.10 0,573
27-11-75 O,7!>O 0,484 11-01-76 -- -- 2~-02-76 2,990 2,762 10-04-76 0,"50 0,626
28- 1'-7!> O, 7~O O,S·H 17-01-7(, I ,ROO 1,27(, ;U,-02-7L 2,990 2,7 J) 11 ... 04 ... 7(, ~] • "} ::10 O. ~-,6!

29-11-75 0,650 0,416 11-01-76 1,700 1,2)(' 27-()2-U. ),4'l() ;t. (, ')'1 1')-04- 7f, D ; '~",() fi ¡,f,::;(,

jI')-11-7$ -- -- 14-01-7(, 1,100 1,16(, 28-02-76 2, no 2 .. '72 1 J-04-7(, e, '-)50 0.SH
01-12-75 0,850 0,446 1~-OI-76 0,410 0,20(. ]rj-02-7f O,-aCO (},lA'i 14-04-7(, "). ,.r),) ;). r) 1 J

02-12-75 1,020 0,567 16-01-71, l:I,350 0,127 01-03-76 2,7-10 2,346 IS-ú4-76 U,9S0 !}. JI')

"'"03-12-75 1,000 0,506 17-01-76 -- -- 02-03-76 2,740 2, )) ¡; 16-04-76 ,)50 O. J j ()

04-12-75 1,010 0,506 18-01-76 -- -- 03-1})-H, 2,900 2,563 1/-:~~--;6 \).~) ~,o O, J 19
05-12-75 1,200 0,562 19-01-76 O,8SO 0,797 ü4-[)J - 7(, ),210 2,430 18-04-76 0,9:)0 O. )19
06-12-75 0,650 0,399 20-0'·76 1,030 0,8 )S 05-0)-76 ),5'>0 2,716 19-04-76 :),7'>0 O,) 19
CJ1-12-75 -- -- 21-01-76 O,!lSO 1.00 ) 06-0)- 76 2,450 1,049 20-04-76 ,4 JO O. JI el

08-12-75 1,050 0,480 22-01-76 1,600 1,415 07-0)-76 2,540 0,330 21-04-76 0,430 0,379
09-12-75 0,120 0,101 '3-01-76 1, MI) 1,274 08-03-7(, :2 ,SolO 1,543 22-04 -76 o,:,JO 0.379
10-12-75 0,520 O,30~ 24-01-16 1,800 1,2)9 09-03-76 2,540 1.729 2 J-04-76 c., (,SO 0,311
11-12·75 0,860 0,481 25-01-76 0,130 . - IQ-O 3- 7(, 3, ) JO 2,33(' 4-05-7(, u,7"0 0.319
12-12-75 0,900 0,584 26-01-76 1,800 1,596 11-0)-7(, 1,190 2,535 S-05-76 0,7S0 0,3 1 9
1)-12-75 O,BOO 0,247 27-01-76 1,800 1,6 J I 12-01-76 J, )JO 2,912 6-04- if) ), i~O 1), J2~

14-1'-75 -- -- 28-01-16 1,700 1 ,{,54 1)-03-76 2,900 2,~53

15-12-75 0,750 0,465 29-01-76 1,700 1,646 14-03-76
16-12-75 1.200 0,912 30-01-7(, 1, (,SO 1,472 1~-O)-7h J,270 Z, S 7(,

17-12-75 1,050 O,8S7 JI-01-7(, 1,~OO 1,1IJO 16-0J-71; 3,270 2,7S2
18-12-75 l,lSO 0,974 0'-02-76 -- -- 17-0)-76 J,270 2', fl JO
19-12-75 1,050 0,990 0'-02-76 1, )0;0 0,856 lfl-CJ-76 3,270 2, B30
20-12-75 -- -- 03-02-76 I ,!lOO 1,542 19-03-76 ),27\) ],~5'¡

21-12-75 -- -- 04-02-76 I.BOO 1,945 20-03-7(, 2,90<) 2,1 b2
22-12-75 0,850 0,772 05-01- 76 1,880 1, S76 21-0)-76
23-12-75 1,400 1,067 06-02-76 2,450 1,121 22-01-76 J, 3)0 2',18(,
24-12-75 1,2S0 1,045 07-02-76 1,180 1,223 23-03-76 ) ,720 ), I SS
25-12-75 -- -- 08-02-76 l,lBO 0,1 JO 24-03-7(, 4,OSO 3,070
26-12-75 I,OJO O,!1f14 09-02-76 2,250 1,6&S 2S-0l-7r, 3,72) ),217

27-12=")'!; I,OJlj-- O,S21 10-02·76 2,450 2,101 2,;-c )-76 3,7:'0 2,88'1

.------------ .-----_._.._---,---
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X ::: ~

C1 = a

l3 b

E no se considera, por no tomarse en cuenta el residuo en la ecua

ción original.

Los cálculos se hacen tanto para cada uno de los meses como para

cada temporada, además se incluyó el coeficiente de correlación (r) para

apoyar la discusión.

Este último procedimiento es aplicable a cada uno de los canales

secundarios pero desafortunadamente no se consiguieron datos de los gas 

tos derivados a estos canales.

Calibración de DiSpositivos de Control y Aforo

Generación de Tablas de Gasto para Aforos en el Canal Principal

La toma principal del Sistema de Riego Guanare, tiene dificultad

para ser u tílizada como dispositivo de medición, las condiciones del flu

jo, aguas arriba de 1 as compuertas, son inestables, por lo tanto se creyó

conveniente fi jar la sección de aforo en el punto situado en la progresiva

o + 400 del canal principal. Aderr~s, en dicho lugar el canal es de sec-

ción rectangular, existe una mira y las bases necesarias para instalar un

limnígrafo. Es precisamente el sitio donde los operadores han realizado

aforos por rr~dio del método de sección y velocidad, utilizando para ello

correntíroetros, más bien conocidos como molinetes.

L~ dGgv~ntJj~ cldl lugar s@1~~~1~fládo (~~cahsa én las fot~~§ d@
trabajo de la compue rta de la prime ra retenci6n aguas abajo, la cual afec

ta el régimen de flujo aguas arriba. Con la compuerta baja se produce un
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remanso aguas arriba que afecta el tirante en el lugar seleccionado para

los aforos. Por tal consideración se tom6 la decisión de elaborar dos

tipos de tablas de gasto aplicable a la sección de aforo, para retención

NJ/ 1 con compuerta elevada y baja.

En los archivos del sistema de riego se encontraron algunas medi

ciones de gasto hechas en el canal principal, a nivel de la progresiva

O + 400, las cuales se presentan en las Tablas 9 y 10 para corrpuerta de

retenci6n NJ/ 1 elevada y baja respectivamente.

Con dichos valores de mediciones se procedió a la e1aboraci6n de

las curvas de gasto contra tirante para asf observar las tendencias co

rrespondientes de los datos y luego seleccionar el modelo de ajuste más

apropiado a tales tendencias.

Entre los modelos de ajuste y modalidades probadas están los si

guientes:

a) Curvilíneo, polinomio de segundo grado o ajuste a curva para

bólica (Snedecor y Cochran, 1967), donde Y = a + bX + cX 2
• La variable y

toma los valores de los gastos medidos y X la lectura de los tirantes co

rrespondientes, La ecuaci6n de gasto para dicho modelo es:

donde :

Q = a + bh + ch 2

Q es el gasto estimado

h es el tirante medido

a, b Y e son coeficientes

( 2 • 1 )

b) Curvilíneo, del tipo exponencial, con modelo matemático

y = a Xb (Snedecor y Cochran, 1967), donde Y toma los valores de los gas

tos medidos y X las lecturas de tirantes correspondientes. La ecuaci6n

de gasto para dicho modelo es:
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Tabla 9. Hcdiciones de gastos en el canal principal, progresiva O + 400.

Compuerta de retención N.a 1 elevada.

Fecha Tir.;mte (h) Casto (Q) Observaciones

m lis

0,10 102 Sin fecha

0,15 206 Sin fecha

0,20 363 Sin fecha

23-12-70 0,22 463 Promedio 2 observaciones

24-11-71 0,25 590 Promedio 3 observaciones

15-12-70 0,26 659 Promedio 4 observaciones

11-12-70 0,27 703 Promedio 3 observaciones

11-12-69 0,28 667 Promedio 3 observaciones

26-11-71 0,29 623 Promedio 2 observaciones

27-11-71 0,30 794 Promedio 4 obse rvaci one s

01-12-71 0,35 1039 Promedio 5 observaciones

08-01-71 0,36 1216 Promedio 5 observaciones

28-12-70 0,37 1255 Promedio 6 observaciones

17-03-69 0,39 1369

17-03-69 0,40 1351 Promedio 2 observaciones

08-12-71 0,41 1382

12-01-71 0,42 1664

12-01-71 0,45 1648

07-12-71 0,46 1819

07-12-71 0,50 1824

19-01-71 0,55 2467 Promedio 11 observaciones

16-01-71 0,60 2804 Promedio :2 observaciones

14-01-71 0,61 3013 Promedio 2 observaciones
15-01-71 0,65 3222
15-01-71 0,68 3489

15-01-71 0,73 4013

15-01-71 0,80 ,1579

15-01-71 0,83 ,197 O
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Tabla 9. Mediciones de gastos en el canal principal, progresiva O + 400

compuerta de retenci6n N~ 1 elevada. (Continuaci6n)

Fecha

15-01-71

15-01-71

Tirante (h)

ro

1,03

1 ,13

Gasto (Q)

lis

6083

6660

Observaciones

Tirante en metros

Gasto en litros por segundo

Datos obtenidos de las planillas de aforo
del archivo del sistema de riego.

Tabla 10. Mediciones de gastos en el canal principal, progresiva O + 400

Compuerta de retenci6n NJl 1 baja.

Fecha Tirante Gasto <Q) Observaciones

ro l/s

22-11-73 0,26 144

28-11-73 0,33 322

08-11-73 0,34 271

03-11-73 0,35 284 Promedio 3 observaciones

02-11-73 0,36 343

01-11-73 0,37 387

29-11-13 0,39 518

26-11-13 0,40 430

27-11-73 0,41 582

01-12-73 0,43 688 Promedio 2 observaciones

10-12-73 0,44 719 Promedio 2 observaciones

04_12-73 0,49 1003 Promedio 5 observaciones

10-01-74 0,50 945

07-12-73 0,52 1139 Promedio 2 observaciones

08-12-13 0,53 1161
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Tabla 10. ~~diciones de gastos en el canal principal, progresiva 0+400.

Compuerta de retenci6n N~ 1 baja. (Continuaci6n)

Fecha Tirante (h) Gasto (Q) Observaciones

ID l/s

13-12-73 0,54 1184

11-01-74 0,58 1438

14-12-73 0,60 1465 Promedio 2 observaciones

12-01-74 0,63 1649 Promedio 2 observaciones

15-12-73 0,66 1924 Promedio 2 observaciones

04-01-74 0,68 2036

30-12-73 0,69 2026 Promedio 4 observaciones

18-12-73 0,70 2023 Promedio 4 observaciones

19-12-73 0,71 2026 Promedio 5 observaciones

05-01-74 0,72 2643 Promedio 2 oobservaciones

07-01-74 0,73 2652

15-01-74 0,77 2464

31-01-74 0,78 2524

26-01-74 0,80 2597 Promedio 4 observaciones

27-01-74 0,82 2620

16-01-74 0,83 2792 Promedio 4 observaciones

21-01-74 0,84 2805 Promedio 3 observaciones

24-01-74 0,93 3284 Promedio 2 observaciones

Tirante en metros

Gastos en litros por segundo

Datos extraídos de las planillas de aforo del
archi YO del sistema de riego.
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(2.2)

la cual Sp puede convertir en rectilínea por medio de logaritmos, donde:

ln(Q) c: ln(a) + b 1n(h) (2.3)

El uso de este modelo tiene la facilidad que se puede trazar en pa

pel lag-lag, y el ajuste perfecto debe dar una línea recta en dicho papel.

c) Rectilínea, es el modelo que considera que los datos se ajustan

a una línea recta, se expresa por 'l =a + bX, la variable 'l toma los valo

res de gasto y X la de tirante, se tiene:

Q a + b h (2.4)

d) Partici6n de la línea de gasto en dos sectores claramen-

te definidos. El pri~r sector que se comporta Com::> un modelo del tipo

exponencial y el otro sector como modelo lineal.

Para determinar cuál de los modelos tiene mejor ajuste, se utiliz6

una medida de precisi6n conocida como la nedia del cuadrado del error de los

valores estimados con respecto a los medidos (Snedecor y Cochran, 1967), se

calculó según:

donde;

MEC!:
n

MEe es la media del error de estimaci6n al cuadrado

(2.5)

E es el error de estimación. Diferencia de los valores estima 

dos con los medidos

n es el número de observaciones consideradas
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El modelo que arroja una media de error de estimaci6n al cuadrado me

nor, es el que más se ajusta al comportamiento hidráulico del sitio de aforo,

y por lo tanto se adopta como el adecuado. Para la elaboraci6n de las tablas

de gasto definitivas, se calculan nuevamente los coeficientes de los mode 

los matemáticos, eliminando previamente los valores medidos que aparecen ex

tremadarrente dispersos en relación a las primeras estimaciones.

Calibración de Tomas de Doble Compuerta

En Vunezuela se conoce por toma de doble compuerta aquella de finicia

por el Bureau of Reclamation de EE.UU. como bocatoma de orificio de carga

constante. Es esencialmente una estructura medidora del tipo de orificio

aforador ~10gado (Peterca, 1964), representado en los esquemas de la Figura

3.

La toma se construye en forma tal que su eje de simetría sea perpe!!.

dicular al del canal desde el cual extrae agua. Consta fundamentalmente de

una transición de entrada, un orificio de secci6n rectangular variable y re

gulable por medio de una compuerta de similar secci6n y una tanquilla, a

continuación del orificio, cuya descarga se efectúa a través de otro orifi

cio de sección circular que está regulado por una compuerta de las mismas

dim;;nsiones. Después de la salida, de sección circular, se tiene general 

mente un conducto cerrado que atraviesa la berma del canal hasta descargar

en una parcela o en otro canal. Tanto en la transici6n de entrada conx:>

en la tanqui lla, se colocan sendas mi ras, preferiblemente porcelanizadas y

obligatoriamente con sus respectivos Q. al mismo nivel. La compuerta de

agua arriba controla la descarga mientras que la de aguas abajo o salida

controla la sumergencia del orificio de 5eccion rectangular.

Según se vio en el Capítulo 1, el Sistema de Riego Guanare está

dotado, para el swninistro de agua a las redes secundarias y terciarias,

de toma de doble compuerta. Dichas tomas no tienen las calibraciones pr~

cesadas en forma sistemática y la entrega se hace en base a la experiencia

•
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Fiqura 3. Toma de doble compuerta tipo, seqún el !·lanual de Operación

",or> (1971).
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de los operadores y frecuentclIl::nte se efectúan chequeos por medio de afo 

ros con rrol inetes . A continuación se describe e 1 procedimiento seguido pa

ra calibrar un grupo de tomas de dimensiones usuales en el sistema de riego

en consideración.

En lo esencial, este tipo de toma funciona hidráulicamente lo mismo

que un orificio sumergido cuya carga es regulable aguas abajo por medio de

la co~uerta circular. Debido a esta característica, la diferencia de car

gas, entre aguas arriba yaguas abajo, se mantiene estable, independienteme~

te de las vari aciones menores de tirante en el canal.

Se aplica la fórmula general del gasto que pasa por un orificio.

donde;

Q Cd A (2 g h) 1/2 (2.6)

Q es el gasto que deja pasar, m3/s

h es la diferencia de carga sobre el orificio, 0,06 m

g es la aceleración de gravedad, 9,8 m/s 2

A b a: Area del orificio rectangular para una abertura de com 

puerta, m2

b es la abertura de la c~npuerta o alto del orificio, m.

a es el ancho del orificio, m

Cd es el coeficiente de descarga, adimensional.

La dificultad se presenta, lo cual justifica la calibración, en que

el coe fi c.;:iente de dcticar<]<l, Cd, no es con:;¡tante sino al contrario variable

y dependiente de:

Las diferentes aberturas de compuerta

La la de la transici6n de entrada
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- La geometría general de la estructura, sus dimensiones

- Las variaciones de las diferencias de carga sobre el orificio-

La oalibraci6n consiste básicanente en encontrar por medios expe

rimen tales, los coeficientes de descarga correspondiente; a la estructura

aforadora en sus condiciones re¡ües de operaci6n.

La fórmula general del caudal que deja pasar la bocatoma establece

que h, b Y a son variables contrulables y el gasto que descarga la estruc

tura en cada caso puede ser medido por cualquier método de aforo conocido

y confiable, y a partir de la ecuaci6n 2.6, se obtiene:

Cd Q

a b (2 g h) 1/2
(2.7)

En una toma en particular, de ancho de orificio y diferencia de

cargas constantes, donde obviamente (2 g h) 1/2 se hace constante, si se va

ría la abertura, e 1 gasto y el coefificiente de descarga varían. Si ade 

más se mide el gasto, en cada caso, se puede obtener los valores de Cd

correspondientes, y se espera que exista una relaci6n rectilínea entre b

y Q y curvilínea entre b y Cd.

Se trabajó solamente con 8 tomas del canal principal, se escogi~

ron aquellas en buenas condiciones y representativas de las dirrensiones

existentes, agrupadas así:

a) Con compuerta de 12" de ancho: N~ 3, 21, 35 Y 38

b) Con compuerta de 15" de ancho: N~ 12, 13 Y 23

e) Con 2 compuertas de 72" de ancho: NJ! D-1.

Cada toma fue preparada para una operaci6n regular. Se le colo

có las miras, se limpiaron y engrasaron las compuertas, se elimin6 el azol
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ve acumulado en las diferentes secciones y se reconstruy6 el canal de des

carga.

El dispositivo de aforo usado en cada calibración dependi6 mucho de

las condiciones en que éstas se efectuaron.

Para las tOIl14S 3, 12, 21, 23 Y 38, se tomaron los datos de los afo 

ros de rutina realizados por el personal del sistema de riego quienes lo

ejecutan con un molinete Gurley tipo 622.

Para el aforo de la toma 13, se hizo uso de una cC1naleta de flujo

crítico del tipo Balloffet de 0,24 m de garganta, Apéndice 2.

Para la derivadora 0-1, toma del canal móvil secundario 0-1, los

aforos se hicieron especialmente con un Balloffet de 1,00 m de garganta,

Ap?ndice 2.

Los valores obtenidos en las mediciones y datos complementarios

se presentan en las Tablas 1 al 5 de Apéndice 3.

Procesamiento de Datos

Para cada toma, a partir de los gastos medidos por abertura de com

puerta, se procedi6 al ajuste de los valores de gasto mediante el proce

dimiento estadístico recomendable (Snedecor y Cochran, 1967) para el mo

delo de regresión líneal. Se parti6 del supuesto que existe una relaci6n

rectilínea entre abertura de compuerta y el gasto que ésta deja pasar,el

modelo materr¿tico en este caso se reduce a:

donde:

Q ao + al b (2.8)

Q es el gasto que deja pasar la toma
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b es la abertura de compuerta

ao es el gasto que deja pasar la toma para abertura igual a cero

al es la pendiente de la recta ajustada que relaciona gasto con

abertura.

ao y al se obtienen del proceso de cálculo.

Paralelamente a los cálculos anteriores, también se deterllÚnaron

los coeficientes de correlaci6n correspondientes con la finalidad de veri

ficar la bondad del ajuste en cada caso. Con los gastos ajustados y uti

lizando la ecuación 2.7, se calcularon los coeficientes de descarga aju~

tados para cada abertura de compuerta.

En una segunda etapa, se agruparon todas las mediciones correspo~

dientes a tomas de un mismo ancho de compuerta y se trat6 de igual forma

para calcular los gastos ajustados, coeficientes de descarga y coeficien

tes de correlación que a tomas individuales. Los gastos y coeficientes

ajustados así obtenidos se denominaron gastos y coeficientes de descarga

medios y se utilizaron para determinar los coeficientes de variaci6n par

ciales y totales de gasto de las tomas en forma individual con respecto a

los da tos agrupados.

Los coeficientes de variación sirven como indicadores de la pos~

bilidad de utilizar, en forma general, las curvas de gasto medio ajustado

para las tomas con igual ancho de compuerta en consideración. Dichos coe

ficientes se deternUnaron así:

k
I: CVi Qi

i=1cv=
k
I: Qi

i=1

(2.9)

(Snedecor y Cochran, 1967)
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donde;

CV es el coeficiente de variación total para el tipo de toma ana

lizado.

CVi es el coeficiente de variaci6n parcial para la abertura de com-

puerta.

Qi es el gasto medio ajustado para la abertura de compuerta i.

R e5 el número de aberturas tomadas .

donde;

Cvi
n

Qi

..iill-
2 J

(Snedecor y Cochran, 1967)

(2.10)

Qj es el gasto de la toma j en la abertura de compuerta 1.

n es el número de tomas que entran en la formación de los da

tos originales.

Conocidos los coeficientes de descarga, se generan tablas de gas -

tos, utilizando para ello la ecuación 2.6. Las determinaciones originales

se hicieron para una diferencia de carga de 0,06 m, pero conocidas las

otras variables de la ecuación, se estimaron adicionalmente los gastos que

deja pasar cada toma para otras diferencias de carga, 0,04; 0,08 Y 0,10 m.

Como complemento, con fines de comparaci6n y utilizaci6n final,

se elaboraron gráficos de curvas de:

a.- Coeficientes de descarga contra aberturas para las tomas con

CO'11!)Uerta de 12" de ancho.
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b.- Coeficientes de descarga contra aberturas para las tomas con

compue rta de 15" de ancho.

c.- Coeficientes de descarga contra aberturas para la toma D-l.

d.- Coeficientes de descarga contra aberturas con valores medios,

para las tomas de 12", 15" 2 x 72", Y curva promedio sugerida por el Manual

de Operaci6n, MOP (1971).

e.- Gasto contra abertura de las tomas de 12", 15" Y 2 x 72", para

una diferencia de carga de 0,06 m, y los estimados correspondientes a 0,04;

0,08 Y 0,10 m.

Tiempo de Avance del Agua en los Canales

Se efectuaron pruebas en el canal principal y en el secundario D-2

según lo sugerido por Pino y Rojas (S/F) para sistemas de riego de operaci6n

intermi tente y corte diario.

Pruebas de Avance en el canal Principal

El canal principal, con capacidad de 10 m3/s y una longitud de

9.881 km, se inicia con secci6n rectangula:r;, hasta su cruce con el caño

Maracas por medio de un si f6n invertido de 40 m de longi tud, formado por

dos tubos de concreto armado de 1,50 In de diámetro, continuando con secci6n

trapecial hasta el inicio del canal secundario D-3 con un sif6n invertido

que salva la quebrada Las Piedras. Está dotado de 23 retenciones - caídas,

de compuertas radiales de 2,20 x 2,50 m, que trabajan coro orificios de

descarga libre y aliviaderos laterales, con pasarelas para su operaci6n y

servicio. Las características hidráulicas del canal se indican en el Capf

tulo l.

Como condici6n previa a las pruebas de avance del agua en el ca

nal, se hizo necesario realizar las siguientes actividades:

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



56

a) Inventario de tomas, retenciones, caídas y otras estructuras,

información incluida en la identificación del sistema de riego del capít~

lo lo

b) Elaboración, a parti r de aforos hechos previamente, de tablas

de gasto contra lectura de tirante a nivel de la progresiva O + 400 como se~

ción de control. Se redujo a dos tablas, una que corresponde a la condi

ción de la retenci6n N~ 1 elevada y otra con la misma retenci6n baja, meto

dología presentada en el punto concerniente a la calibraci6n. Se crey6

necesario hacer las pruebas con la tabla correspondiente a la retención ele-

vada.

e) Cálculos de gastos que dejan pasar las retenciones para diferen

tes tirantes, aberturas de compuertas y con o sin tablones de 0,20 ID de an

cho en las vertederos laterales. Apéndice 4.

d) Hacerle mantenimiento a las retenciones para que funcionen ade

cuadamente .

Se realizaron cuatro pruebas de avance del agua en el canal, sin

entrega a las tomas. Cada prueba se realizó según el siguiente procedi -

miento y condiciones:

a) Sin que exista previamente flujo alguno o agua acumulada en al -

gún sector del canal.

b) Gasto Gnico por prueba, en la derivación principal.

e) Fijar aberturas de retenciones y tirantes, aguas arriba, para

el caudal de la prueba y según el gasto que deja pasar Uo'"la de las retencio

nes, Apéndice 4.

d) Medir el tiempo en que la ola o frente de agua llega a cada una

de las retenciones, Figura 4.

..
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e) Medir el tiempo en que se logra, en cada una de las retenciones,

el 'nivel de operación establecido previamente, Figura 4.

El esquema de la Figura 4, muestra tres fases de proceso de avance

del agua en el canal. En la fase a se observa el canal preparado para las

determinaciones, con las retenciones acondicionadas para el gasto esperado.

En la fase b, el agua fluye en el canal, en la retención 1 se logra el nivel

de operación, y en la 2 ya pasó la ola, la cual se aproxima a la retención

3. En la fase c se logró el nivel de operación en las tres retenciones

Irostradas.

Los gastos de derivación, tirantes, aberturas de retenciones y tiem

pos con los cuales se realizaron las pruebas fueron:

Prueba Uno

Efectuada el 17 de junio de 1976. Se abrió la derivación a las 8:50

horas. A las 9:20; 10:24; 14:00 y 16:23 se tomaron lecturas de mira en la pr~

gresiva O + 400, obteniéndose los valores de 52, 51, 51, 53 cm respectivamen

te, para un gasto promedio de 2200 l/s. A las 16:25 horas se cerró la deriva

dora. Las aberturas de compuertas de las retenciones se fijó en 0,30 ro .para

todas y el tirante logrado fue de 1,28 m. La descarga de agua por el alivia

dero final del canal se inició a las 12: 20 y se estabilizó a las 13: 30 horas,

no obstante que la retención 21 logró su nivel de operación a las 16:08 ho

ras. El recorrido de la ola se pudo medir en la totalidad de las retenciones

pero los niveles de operación sólo se pudieron medir en la 1, 2, 6, 7, 10,

11 Y 21. Datos de campo obtenidos se presentan en la Tabla 11.

Prueba Dos

Efectuada el 22 de junio de 1976. Se abrió la derivadora a las 11:29.

A las 11:52¡ 13:30; 15:05 y 16:41 se tomaron lecturas de mira en la progresi

va O + 400 obteniéndose los valores 72, 75, 74 Y 75 cm respectivamente para

un gasto promedio de 4050 l/s. A las 16:44 horas se cerró la derivadora.

Las aberturas de compuerta de las retenciones se fijó en 0,30 m para todas

y el tirante logrado fue de 1,55 m. La descargar de agua por el aliviadero
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'1/1

Fale (a)

lo o frente
cae 09'1'0

Fale (b)

R.

Fale (e)

OperCKion

RI¡ Ra.RI I Re'en(ion l. Z ,3

Figura 4. Esquema del avance del agua en el canal, a) canal seco,

b) ola o frente de agua y e) avance del agua.

al final del canal, se inició a las 13:30 y se estabilizó a las 16:30 horas.

Se midió el recorrido de la ola en todas las retenciones pero los niveles

de operación sólo se pudieron medir en la 4, 5, 14, 17 Y 22. Datos de campo

obtenidos en la prueba se presentan en la Tabla 12.

Prueba Tres

horas.

Efectuada el 23 de junio de 1976. Se abrió la dcrivadora a las 6:50

A las 9:17 se tomó lectura de mira en la progresiva 0+400,
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Tabla 1,. Avance del agua en el canal principal, prueba N2 1 . Datos de campo

Retención Gasto Abertura o al- Llegada de ola, Nivelación de operación

N2 l/s
tura de reten-

hora hora Observaciones
ción.

1 2200 0,30 m 9:05 10:20 Fecha: 17-6-76
2 2200 0,30 m 9:22 11 : 14 Hora de abertura de
3 2200 0,30 m 9:26 -- la retención 8:50
4 2200 0,30 m 9:28
5 2200 0,30 m 9:30
6 2200 0,30 m 9:32 12:42
7 2200 0,30 m 9: 35 13:05
8 2200 0,30 m 9:37
9 2200 0,30 m 9:40

10 2200 0,30 m 9:42 14:00 d = 1,28
1 1 2200 0,30 m 9:46 15:07 Sin tablones
12 2200 0,30 m 9:48 -- U1

13 2200 0,30 m 9:52 -- Canal seco \O

14 2200 0,30 m 9:59 -- Sin entrega, salida
15 2200 0,30 m 10:01 -- sólo por aliviadero
16 2200 0,30 m 10: 10 -- final
11 2200 0,30 m 10: 13 -- No se incluyen pos~

18 2200 0,30 m 10: 15 -- bIes pérdidas
19 2200 0,30 m 10: 18
20 2200 0,30 m 10:22
21 2200 0,30 m 10:24 16:08
22 2200 0,30 m 10:32
23 2200 0,30 m 10:45

Final
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Tabla 12. Avance del agua en el canal principal, prueba N.ll 2. Datos de campo

Retención Gasto Abertura o al Llegada de ola, Nivel de operación

N~ l/s tura de reten hora hora Observaciones
ción.

1 4050 0,30 In 11 :38 -- f'echa: 22-6-76
2 4050 0,30 In l' :47
3 4050 0,30 In 11 :50 -- Hora de abertura de
4 4050 0,30 In 11 :53 13:22 la derivación: 11:29
5 4050 0,30 ro 11:55 13:43
6 4050 0,30 In 11:58
7 4050 0,30 In 12:00
8 4050 0,30 ro 12:03
9 4050 0,30 ro 12 :06

lO 4050 0,30 In 12 :09 -- d = 1,55 m
11 4050 0,30 ro 12: 12 -- Sin tablones

C\
12 4050 0,30 m 12: '5 -- o
13 4050 0,30 m '2:18 -- Canal seco
14 4050 0,30 m 12:21 14:54 Sin entrega. Salida
15 4050 0,30 m -- -- sólo por alivi ade ro
16 <1050 0,30 m 12: 22 -- final
17 4050 0,30 m 12 :23 15,28 No se incluyen posi
18 4050 0,30 In 12 :24 -- bIes pérdidas -

19 4050 0,30 ro 12:26

20 4050 O,30 m 12:31
21 4050 0,30 m 12 :35
22 4050 0,30 m , 2 :37 15,45

23 4050 0,30 m 12 :50

Final 13 :06

~
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obteniéndose el valor de 98 cm para un gasto de 5929 l/s. A las 12:55 ho

ras se cerró la derívadora. La abertura de compuerta de las retenciones se

fijó en 0,30 m para todas y el tirante logrado fue de 1,80 m. En esta con

dición se hizo difícil el control del canal. La descarga de agua por el

aliviadero al final del canal se inició a las 10:41; no llegó a estabili

zarse, al contrario, a las 12:16 horas se produjó un descenso violento por

derrumbe de la sobreelevación del aliviadero sobre la cresta original. Se

pudo medir el recorrido de la ola en todas las retenciones, pero para el

nivel de operaci6n s610 en la 12 y la 22. Los datos de canpo se presentan

en la Tah1a 13 .

Prueba Cuatro

Efectuada el 30 de junio de 1976. Se abrió la derivadora a las 9:39

horas. A las 10:00 se tomó lectura de mira en la progresiva O + 400, obte

niéndose el valor de 123 cm para un gasto de 7623 l/s. A las 12:45 horas

se cerro la derivadora. La abertura de compuerta de las retenciones se fij6

en 0,60 m para todas y el tirante logrado fue de 1,80 m, pero en las reten

ciones 7, lO Y 14 alcanz6 1,90 m. La velocidad de flujo del agua fue muy

rápida, por lo que no fue posible tomar todas las lecturas de 1 recorrido de

la ola. Para el nivel de operación se tom6 lectura en las retenciones 1, 2,

7, 10, 14, 18 Y 22. A las 12:00 horas se inici6 la descarga por el alivia

de ro final y se estabilizó a las 12 :45. Los datos de campo se presentan en

la Tabla 14.

Procesamiento de Datos

Teóricamente, en el canal principal donde las características hi

dráulicas son iguales desde la progresiva O + 748 hasta la O + 9881, es

de esperar que la regresi6n, entre el tiempo de avance del agua y el reco

rrido cubierto, sea del tipo rectil!neo p siempre y cuando el gasto sea fi

jo, no haya entregas y se considere que las pérdidas y desperdicios son

despreciables. Con tal hip6tesis es posible hacer los cálculos de la ecua

ci6n de regresi6n correspondiente que pe rmi ta es timar los tiempos de avance
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Tabla 13. Avance del agua en el canal principal, prueba NR 3. Datos de ca~)o

Retención Gasto Abertura o al Llegadadc ola, Nivel de Operación
N>: l/s tura de reten hora hora Obs,ervaciones

ción.

1 5929 O,30 m 9:02 --- Fec..1i;}a: 23-6-75
2 5929 0,30 m 9: 15 --- Hora de abertura de
3 5929 O,30 m 9: 19 --- la derivación: 8:50
4 5929 0,30 ro 9:21

oS 5929 0,30 ro 9:23
6 5929 O,30 m 9:26
7 5929 0,30 m 9:28
8 5929 0,30 ro 9 :30
9 0~929 O,30 m 9:35

lO 5929 O,30 ro 9:37 --- Nivel de operaci6n
11 5929 0,30 m 9:41 --- para un tirante de C"I

t-J
12 5929 0,30 ro 9:45 11 :00 1:80 m.
13 5929 0,30 m 9:47
14 5929 0,30 m 9:55 --- Sin tablones
15 5929 0,30 m
16 5929 0,30 m 10:04 --- Canal seco
17 5929 0,30 ro 10:06
18 5929 O,30 ro 10 :08 --- Sin entrega, salida
19 5929 0,30 ro 10: 10 --- solo por el alivia-
20 5929 0,30 ro 10: 15 11:50

clero final.
21 5929 0,30 m 10: 19 -- ....

22 5929 0,30 ro 10:20 -- No se incluyen posi-

23 5929 0,30 ¡:¡ -- bIes pérdidas.

Final
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Tabla 14. Avance del agua en el canal principal, prueba NJl 4. Datos de campo

Retención Gasto }\hertura o al Llegada de ola, Nivel de operaci6n

N.o. l/s tura de reten hora hora Observaciones
ei6n.

1 7623 0,60 m 9:44 10: 15 Fecha: 23-6-76
2 7623 0,60 m 9:56 10: 36
3 7623 0,60 m 10:00 -- Hora de abertura de
4 7623 0,60 m 10:04 -- la derivación: 8:50
5 7623 0,60 m lO :06
6 7623 0,60 m 10:08
7 7623 0,60 m 10: 10 10:46
8 7623 0,60 m 10: 12
9 7623 0,60 m 10: 14

10 7623 0,60 m 10: 15 10:58 d=l,80m
11 7623 0,60 m 10: 20 -- (l'\

w
12 7623 0,60 m -- -- Sin tablones
13 7623 0,60 m
14 7623 0,60 m 10 :36 11 : 24 Canal seco
15 7623 0,60 m
16 7623 0,60 m -- -- Sin entrega, salida
17 7623 0,60 m -- -- sólo por el alivia-
19 7623 0,60 m 10:-45 11: 40 vedera final.
19 7623 0,60 m 1O~50

20 7623 O,60 m -- No se incluyen pos!..
21 7623 0,60 m -- -- bIes pérdidas
22 7623 O,60 m
23 7623 0,60 m -- 12 :01

Final 11 110
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del agua en el canal a partir de los datos disponibles. Se aplic6 el modelo

dr. rtiqftH3.ión linüal, Y ¡g a +a El (Stücl y Ton:ie, 1985), adaptado al avan

ce del agua en el canal, usando la ecuación:

donde;

T 00 + al D (2.11)

T es el tiempo en que el agua hace el recorrido de un tramo de ca

nal definido desde la toma.

D es la distancia desde la toma

Se aplicó el procedimiento de cálculo a cada una de las cuatro

pruebas. Se estimaron los parámetros, ao y al, y también el coeficiente de

correlación para precisar la bondad del ajuste al modelo rectilíneo. Cono

cidos los parámetros, se determinó, usando la ecuaci6n T • aO + al O, los

tie~os de llegada de la ola y el avance de 1 nivel de operaci6n para todas

las retenciones. Esta misma ecuaci6n se uti liza para determinar el avance

de nivel de operaci6n para cualquiera de los puntos no visitados a lo lar

go del canal.

Los valores estimados de tiempo de avance contra distancia, desde

la toma principal para cada uno de los gastos probados, se llevó a una gr!

fica para obtener las curvas de avance de agua en el canal.

Pruebas de Avance del Agua en el Canal 0-2

El canal secundario D-2, de una capacidad de 3,58 m'/s y una lon

gitud de 9533 m, se alimenta mediante una toma de nivel constante, const!.

tuida por dos compuertas rectangulares de entrada a la tanquilla regulado

ra y dos compuertas circulares de salida al canal. Posee ocho retenciones

catd~ cºn ~~9IOp~.lliH;tªS 1'I}GtíAngulaHHi ~ qUg tr.waj¡m como orif1cim~ OG OO§""

carga libre y vertederos laterales, además cinco retenciones-caídas sim

pIes con tablones. Las características hidráulicas del canal se indican en

el Capítulo l.
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A igual que el canal principal, como condici6n previa a las pruebas

de' avance de este canal, se hizo necesario realizar las siguientes activida

des:

a) Inventario de tornas, retenciones, caídas y otras estructuras.

Informaci6n incluida en la identificaci6n del sistema de riego, Capítulo l.

b) Adaptaci6n de la tabla de gasto de la torna alimentadora del se

cundario D-1 a este canal, por reunir vari as tomas características geométri

cas similares. Inforrnaci6n presentada en el resultado de las calibraciones,

Capítulo III.

c) cálculo de los gastos que dejan pasar las retenciones, de la

1 has ta la 8, para di fe rentes tirantes, abertura de compuerta y con o sin

tablones de 0,20 m de ancho en los aHviaderos; de la 9 hasta la 12, para

di fe rentes profundidades hidr.s:ulicas y altura de retenci6n, Apéndice 4.

d) Elaboraci6n del plan de pperación para el canal 0-2, para cono

cer e 1 gasto a entregar a la red terciaria, ~ndice 5.

Se re ali zaron cuatro

gún el procedimiento descrito

variantes:

pruebas de avance del agua en el canal, se 

para el canal principal, con las siguientes

a) Dos de las pruebas con variaci6n del caudal de alimentaci6n.

b) Abriendo las tomas de la red terciaria, con el gasto de entre

ga previsto y en el tieupo de lograr el nivel de operaci6n en la retenci6n

inmediata aguas abajo.

Los gastos de alimentaci6n, tirantes, aberturas de retenciones y

tienpos en los cuales se realizaron las pruebas fueron:
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Prueba Uno

Efectuada el 2S de mayo de 1976. Se abri6 la toma alimentadora del

canal a las 10:18 horas. A las 10:36 se estabiliz6 la diferencia de nive

les con una carga de 0,10 m, y abertura de 1,15 m para suministrar al ca 

nal un gasto de 3600 1/5. La toma principal se cerró a las lSl22 horas.

La apertura de las tomas de la red terciaria se inici6 a las 12:25 horas,

l;U3IlQO I:i:.l. IÜVQ.1. gt:.'l O¡:xiI ración ¡¡¡q hM!O loqrCldo on t:apro)(imoad<:UI1Unto ;l/:S de

la longitud total del canal, finalizó a las 13:30 horas. El tirante va

rió entre 1,20 y 1,30 m y se hicieron mediciones del recorrido de la ola

y del avance de los niveles de operación para todas las retenciones. La

abertura y/o altura de retenciones fue variable, dependiendo del gasto a

dejar pasar; se produjo descarga por la cola del canal, aforado por el

balloffet allí instalado. Los datos de carnI>O se presentan en la Tabla 15.

Prueba Dos

Efectuada el 26 de mayo de 1976. Antes de la prueba, por el canal

fluían 723 l/s, correspondientes a la demanda de las tomas 16, 18, 19 Y

20 <:00 sumí nil'itro QQntinuo. $() amrflHS lla &pt!rturoia dé lA tOlna "Ul1J;tot,adora

del canal a las 9:35 horas, a las 10:08 se estabili~ la diferencia de ni

veles para una carga de 0,10 m, oon aberturas de compuertas de 12,0 y s~

ministro de un gasto de 3760 l/s, se cerr6 a las 16:00 horas. La apertura

de las tomas de la red terciaria se io1c16 a las 10 :44 horas, cuando el

nivel de operación se había logrado en aproximadamente 1/3 de la longitud

total del canal y finalizó a las 11:37 horas. El tirante vari6 entre 1,20

y 1,30 m y se pudieron hacer mediciones del recorrido de la ola y del a

vance de los niveles de operación hasta la retenci6n N~ 9. Las retencio

nes 10,11, 12 Y 13 ya tenían el nivel de operaci6n antes de iniciar la

prueba. Las aberturas y/o alturas de retenciones fue variable, dependie~

do del gasto a dejar pasar; se produjo descarga por el balloffet de cola.

les datos de campo se pre~~ntan 9n ~a T49~a 16.
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Tabla 15. Avance del agua en el canal D-2, prueba N.ll 1 . Datos de campo

Gasto toma alimentadora: 3600 l/s

Re te n- Gasto
ci6n aproxi",! Abertura o al tu Llegada de ola, Nivel de O~ 3e abren

N.lI do que ra de retenci6ñ ración las tomas Gasto en las
deja pa-

hora hora
torras

sar
l/s( l/s) (m)

1 3500 ST o,eo 10,19 10 :28 1 170
2A 3500
2B 3300 ST 0,80 10 :34 10 :53 3 120
3 3100 ST 0,70 10: 44 11 : 10 5 280
4 2800 ST 0,60 10:52 11 : 20 6 210
S 2300 ST 0,40 11 sOO 11 : 32 7-8 130-250
6 1800 CT 0,50 11 :09 11 :44 9-10 140- 390

CJ'\
7 1600 CT 0,45 11 : 21 11 : 55 12 150 --.J

8 1300 CT 0,30 11 : 32 12: 14 13 260
9 1200 0,70 11 :45 12:23 14 350

10 1000 0,40 11 : 57 12: 30 16 100
11 1000 0,40 12:06 12: 36 18 120
12 700 0,60 12: 32 13: 10 19 250
13 -- 0,90 13:09 13: 30 20 220

Cola Canal 415

Fecha: 25-05-76
ST: Sin tablones
CT: Con tablones

de 0,2 m
de 0,2 m

Las retenciones 9, 10, 11, 12 Y 13 tienen compuertas
Orden de abertura de tomas: 14,12,10,8,6,5,3,1,7,9,13,16,18,19,20
d: 1,20-1,30 m
Canal seco.
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Tabla lb. Avance del agua en el canal 0-2, prueba NR 2. Datos de camF~

Gasto toma alimentadora: 3760 l/s

Retcn- Gasto Abertura o al tu Llegada de ola Nivel de op~ Se abren
cJón aproxim~ ra de retención ración las tomas Gasto en las

N.R do que (m) hora hora tomas
deja pa-

l/ssar

O/s)

1 3500 ST 0,80 --- 9:58 1 170
2"
2B 3300 ST 0,80 10:00 10:21 3 130
3 3100 ST 0,70 lO :05 lO :29 5 240
4 2800 ST 0,60 10: 11 10: 38 6 210
5 2300 ST 0,40 10: 20 10:44 7-8 130-250
b 1800 CT 0,50 10:29 10:57 9-10 140-390

C'
(I)

7 1600 CT 0,45 10:40 11 :00 12 350
a 1300 CT 0,30 10:53 11:08 13 250
9 1200 0,70 11:06 11 : 15 14 350

10 1000 0,40 Operando 16 lOO
11 1000 0,40 Operando 18 120
12 700 0,60 Operando 19 250
13 -- 0,90 Operando 20 220

Cola de Canal 200

Fecha: 26-05-76
ST: Sin tablones de 0,2 m
CT: con tablones de 0,2 m
Las retenciones 9, 10, 11, 12 Y 13 no tienen compuertas
Orden de abertura de tomas: 14, 12, 10,8,6,5,3,1,7,9,13,16,18,19,20
d : 1 ,20-1 ,30m
Canal con un gasto previo de: 723 l/s

"
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Prueba Tres

Efectuada el la de junio de 1976. Antes de la prueba por el canal

fluían 300 lis, correspondientes a la demanda de la t0ma 20 oon suministro

continuo. Se ampli6 la abertura de la toma alimentadora del canal a las

9:20 horas, a las 9:41 se estabilizó la diferencia de niveles para una

carga de 0,10 m, con abertura de compuerta de o,eo m y suministro de un

gasto de 2160 lis, se cerró a las 12:50 horas. La apertura de tomas de

la red terciaria se inició a las 10: 40 horas, cuando todas las retencio

nes había logrado el nivel de operaci6n, y finaliz6 a las 11:20 horas. El

tirante varió entre 1,20 y 1,30 m, se registró recorrido de ola hasta

la retenci6n Níl 7 Y avance del nivel de ope ración hasta la Níl 9. Las

retenciones 10,1', 12, 13 ya tenían el nivel de operaci6n al iniciar

la prueba. Las aberturas y/o alturas de retenciones fueron variables

dependiendo del gasto a dejar pasar; se produjo descarga por el bal10ffet

de cola. Los datos de carIpo se presentan en la Tabla 17.

Prueba Cuatro

Efectuada el 11 de junio de 1976. Se abri6 la toma alirrentadora

del canal a las 9:19 horas, a las 9:21 se estabilizó la diferencia de nive

les para una carga de 0,10 m, óon abertura de compuerta de O,65 In Y sumi

nistro de un gasto de 1676 lis, se cerro a las 15:00 horas. La apertura

de tomas de la red terciaria se inici6 a las 12:28, cuando el nivel de

operación se hab1:a logrado en aproximadamente 2/3 de la longitud total del

canal, finalizando a las 13:00 horas. El tirante varf6 entre 1,20 Y 1,30 m,

registrándose recorrido de ola y avance del nivel de operación en todas

las retenciones. Las aberturas ylo alturas de retenciones fueron varia

bIes, dependiendo del gasto a dejar pasar; se produjo descarga por el ballo

ffet de cola. Los datos de campo se presentan en la Tabla 18.

Durante las pruebas, con gastos elevados, fue necesario realizar

las lecturas de carga aguas arriba, en la toma alimentadora del canal, en
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Tabla 17. Avance del agua en el canal D-2, prueba N~ 3. Datos de campo.

Gasto toma alimentadora: 2160 l/s

Rcten- Gasto Abertura o al tu Llegada de ola Nivel de op~ Se abren
c.:ión aproxi~ ra de re tcnci6; raci6n las tomas Gasto CE 1 ¿iS

do que
(m) hora hora

tomas
Nj¡ de ja pa-

sar ( l/s)

(lIs)

1 1800 ST 0,20 9 :29
2A
2B 1800 ST 0,20 9:37 9:56
3 1800 ST 0,15 9:48 10: 11 5 6ü
4 1600 ST 0,15 9:54 10: 15 6 100
5 1600 ST 0,10 10 :00 10: 16 8 120
6 1400 CT 0,20 10:08 -- 9-10 150-19) -..1

o
7 1200 CT 0,20 10: 16 10 :20 11-12 210- 300
8 1000 CT 0,10 Se confunde 10:25 13 120
9 600 1,00 el nivel de 10 :35 14 100

10 500 0,60 operaci6n nivel de operación
1, -- O,GO con llegada
12 -- O,GO de ola.
13 -- 0,90 20 240

Cola de canal 430

Fecha: 10-06-76
sr: Sin tablones de 0,2 m
CT: Con tablones de 0,2 m
Las retenciones 9,10,11,12 Y 13 no tienen compuertas
d: 1,20-1,30 m
Canal con un gasto previo de: 300 l/s
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Tabla 18. Avance del agua en el canal 0-1, prueba N.ll 4. Datos de cam!:x>.

Gasto toma alimentadora: 1676 l/s

Ro ton- Glla to Abertura o 41tu L1<HJllda de olll Nivel de ape- So líbren Gasto en 111s
aproxim~ ra de retenci6ñ raci6n las tomas tornas.
do que hora

hora lis
deja pa- Cm)
sar

(l/s)
-

1 1600 ST 0,20 9:22 9 :25
2A 1600
28 1600 ST 0,20 9: 37 10:06
3 1500 ST 0,15 9 :50 10 :20 5 60
4 1500 ST 0,15 10:03 10 :45 6 100
5 1300 ST 0,10 10: 16 11 :01 8 120
6 1100 CT 0,30 10:33 11 :40 9-10 150-190 -..¡

7 500 CT 0,10 10:57 1 1 : 53 11 - 12 210-300
B 500 CT 0,10 11 t1 B 12:25 13 120
9 300 1,00 11 : 25 12 : 31 14 100

10 -- 0,60 11 :49 12:47
11 -- 0,60 11: 57 13:00
12 -- 0,60 12: 20 13: )7
13 -- 0,90 12:42 14: 31 20 140

Cola del canal 138

I'edHi: 11-0G-7G
ST: Sin tablones
CT: Con tablon~s

de 0,2 m de nncho
de 0,2 m de Ancho

La9 retenciones 9,10,11,12 Y 13 no tienen compuert.:l!l
el: 1,20-1,30 m
Canal seco.
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la toma alimentadora del canal, en lugar diferente a la actual posici6n

de la mira, para corregir el efecto de depresi6n del espejo de agua,

causado por: un v6rticG <tu", allí 81.1 C)Qocra.

Indice de AprovechLtmiento por Dt:Jrívaci6n

Posee el Sistema de RiEHJO Guanare, uno cap3cidad de dtlrivaci6n

de 10 m) Is, Sup(~rior al (Jasto dol río durante la mayoría d", los poríodou

de estiaje, ::;egún se aprecia en el rC::H1I110n de aforol:> rtlaliz.adm~ on pue!.:

te Coromoto, sitio pr6x.ino aguas arriba de la d(~rivaci6n, Apéndi.ce 6. Su

deriva el g.lsto mlixirrú planificado durante 10 horéUi por día y . un cau...

d31 reducido el resto de 1.... a 24 horas, con fi.11I,H$ de mantener tlCJua <lO 106

canales y facilitar el avance de éstos a partir del nomento de reiniciar

la derivaci6n¡ otras veces, este caudal corresponde al suministro conti

nuo de algunas tomas elue cubren áreas sembradas de arroz. Los dras feria

dos, en cSlx;cial los domingos, 5610 se deriva el caudal reducido. Si a

los planteamientos ante riore s se les agregan las reiteradas mani festacio

nes de que el agua disponible es insuficiente para inco~X)rar nuevas Áreas

al riego p se just.ifica el cálculo del índice de aprovechamiento, para lo

cual se tomó en cuenta las siguient~s:. consideraciones:

a) Se acepta COIIIO gasto máximo derivable al 80\ del mínino dis

ponible en el río p dejando el 20\ restante corno gasto ecológico. En todo

caso, el máximo derivable es de 10 m3 /s, con garantía de dejar por lo me

nos 1 m)/s en el río.

b) ¡~l volumem máximo derivdble es igual al producto del ,'gasto

máximo derivable por e 1 tiempo tomado en cuenta.

c) El volumen derivado viene dado por la sumatoria de los pro 

ductos de gastos derivados por los tiempos correl3pond,ientlls.

d) El índice de apl'o\""chamiento por derivación es la n"lación po!.

centual del volurrcn derivado y el máximo derivable.
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Para efectos de cálculo se tomó los datos de las semanas del 10 al

16 de febrero, para la temporada de riego 1974-75, y del 9 al 15 de febrero

para la temporada de riego 1975-76, Apéndice 6 y Tabla 7. los cuales corres

ponden a los 7 días con menor caudal en el río para las temporadas scrlala -

das.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de Conducci6n en el Sistema de Rieqo

Las Tablas 19 y 20 muestran los resultados de los cálculos de las

eficiencias de conducci6n, Efe, operaci6n, Efo, y conducción total, Ect,

para las te~)oradas de riego 1974-75 y 1975-76 respectivamente. En ambos

casos, los datos fueron procesados, agrupados por meses y en forma global.

Como informaci6n complementaria, se agregan a continuación algunas obser 

vaciones de carácter cualitativo para fundamentar mejor las reco~ndaciones

según los resultados cuantitativos obtenidos, COIOCl son:

a) El control del gasto derivado se ha venido realizando basado

en la experiencia de los canaleros, apoyados éstos en mediciones eventua

les realizadas en el pasado.

b) Los gastos entregados son poco precisos, por cuanto no se o~

ran las tomas aforadoras y, además, se pudo observar en muchas oportuni

dades, por descontrol en la modalidad de o¡:eraci6n de entrega y corte ella

rio intermitente, los gastos reales entregados di fieren mucho de los regi.=:.

trados en las planillas.

c) La red de canales en funcionamiento, para el período conside

rado, estaba totaluente revestida y en buen estado, por ende las p~rdidas

por conducci6n, infiltraci6n y evaporaci6n, deben ser muy pequeñas y de muy

poca variaci6n de un mes a otro, en consideraci6n a que estas pérdidas no

están en funci6n del gasto sino principalnente de las características p~

pias de la red.

d) Con la modalidad de operación intermitente, de entregA y corte

diario, contrariamente a lo quP. ocurre en sistemas grandes y de operaci6n

permanente, donde se efectúa el llenado de los canales al inicio de tempo-
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Tabla 19. Resultados de los cálculos de las eficiencias de conducción, operación y conducción

total para la temporada de riego 1974 - 75

Período n a b r [fc [fo Lct 0::1 Oe
Observacionesrn 3 Is . 3

rn Is

Noviembre
Diciembre 33 0,140 1# 267 0,908** 0,868 0,78~ 0,684 1,059 0,725 Qdca+bQc

Enero 25 2,542 0 1 184 0,265 0,146 5,435 0,794 2,977 2,371 Qd: gastos deriva
dos en m3/s' -

Qe: gastos entre-
Febrero 23 3,780 -O I 207 -0,326 -0,157 -4,831 0,757 3,268 2,476 gados en m3¡s

Marzo 20 1,520 0,738 0,796** 0,466 1,355 0,632 2,849 1,801 n: número de ob-
servaciones

Abril 26 0,519 1,048 0,804** 0,768 0,954 0,732 2,233 1,636 Qd: gasto medio
derivado

-..l

-0,714 2,934 0,864* 1,905 0,341 0,649 0,789 0,512 gasto medio
C'

Mayo 31 Qe:
entregado

Toda la
temporada 158 0,398 , ,1'3 0,902** 0,806 0,898 0,72~ 2,051 1,485 Para a, b, Efo,

Efc, Ect, ver
metodología.

~ Estad!sticamente significativo según Snedecor y Cochran (1967)

** Estadísticamente altamente significativo según Snedecor y Cochran (1967).

"
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Tabla 20. Resultados de los cálculos de las eficiencias de conducción, operación y conducción

total para la temporada de riego 1975 - 76

Período n a b r Efc Efo Ect ~ ~ Observaciones
m /5 m /5

Noviembre 16 0,161 1,177 0,936** 0,621 0,850 0,528 0,425 0,225 Qd=a+bQe

Diciembre 25 0,485 0,767 0,858** 0,518 1,304 0,676 1,008 0,682
Qd: gastos deriva-

dos en m3/s
Enero 25 0,293 1,009 0,864** 0,802 0,991 0,795 1,480 1 ,176

Qe: gastos entrega
- 3-

dos en m /s
Febrero 28 0,312 1 ,017 0,83S*- 0,851 0,983 0,837 2,093 1,752

Mzuzo 25 1,946 0,510 0,792** 0,385 1,961 0,756 3,166 2,390 n: número de ob-
servaciones -J

-J

1\bril 26 0,479 0,957 0,881** 0,562 1,045 0,587 1,093 0,641 Qd: gasto medio
derivado

Toda la Qe: gasto medio
temporada 145 0,332 1,066 0,946** 0,795 0,938 0,746 1,622 1 ,21 a entregado

Para a, b, Efo,
Efe, Ect, ver
metodología

MI r:ntntl1.fltlcnml"ntn nlt"lmf'nto Rir,nJficntivo H{)~an Snodecor y Cochran (1967)
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rada y la utilizaci6n de esta agua en la entrega al final, al vaciar los ca

nales, el coeficiente de regresi6n, b, debería ser siempre mayor que 1.

e) Al conside rar la conducción de agua por los canales como un

proceso físico relativamente c~ntrolado, donde loa gastos a dorivar tienen

elevada <1cpendencia de los gastos a entregar, se espora que 01 cooficiente

de corre laci ón entre ambas variablcs sua elevado, por lo menos supo dor a

0,90.

f) En un sistema de ri<"><;Jo por derivaci6n, aunado él la rrodalidad do

operación intennitente, de entrega y corte diario, los desperdicios do agua

revisten muy poca importancia para el personal de CADlJ.>O. S610 aprecian que

es necesario ser eficiente en el período crítico, y para el resto de la tem

porada el control preciso del agua es s610 un problema de registro estadís-

tico, que los conduce a ejecutar una serie de movimientos inútiles en los

canales. En este sentido, se cstima como período crítico aquellos días

de la temporada de riego donde se gene ra máxima demanda y las disponibi li

dades en ld derivaci6n son mrnimas, y/o la capacidad de los canales estÁ

utilizada al máximo. Es frecuente que para cualquier disminuci6n del gas

to demandado, se mantenga el gasto derivado y el excedente se elimine por

los aliviaderos laterales y por la cola de los canales. Las apreciaciones

de los oIxn:-(;lQQre~ !:ion ¡;:stdctalJ~wte dertA!) en GUAtnto a lOf\l mQVil1Ú@otQ1,l en

los canales se refiere, pero, por otro lado, el excedente de agua contribu 

ye a la acumulaci6n adicional de azolve en los mismos canales y a una re 

carga freática perjudicial en la zona de riego.

La metodología utilizada, para la deteruúnaci6n de las eficiencias,

genera los parrunetros a, b de la línea de regresi6n y coeficientes de cor~

laci6n similares, para diferentes períodos de análisis de informaci6n, mie~

tras se mantengan iguales las condiciones físicas y la operaci6n sea orde

nada. El paxámctro a es pooitivo y menor quo 1, b ligerdiOOnte suporior que

1 y el c(H::ficiente de correlación v()d~ dQ Q,~ ~ 1, !n~pendj,ente d~ los

gastos entregados. La eficiencia de conducci6n aumenta en la medida que

atlITí2ntéU1 los 9dstOS entl:cgados y dcrivi.ldos, por ende, tan1)ién aumenta la e

ficiencia de conducción total.
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La obtenci6n de valores diferentes a los indicados en el párrafo an

terior, se presume desorden en la operaci6n, pero no siempre es así, lo

que obliga a analizar los datos originales para detectar el grado de dispeE

si6n de los mismos. Para períodos de poca variación de los gastos entrega 

dos entre dras, generalm:nte se mantienen el mismo gasto derivado o con pequ~_

ñas variaciones entre días, las cuales no siguen la tendencia de los entrega

dos _ La si tuación señalada puede conducir a coeficientes de correlación b~~

jos y/o a parámetros a y b de la línea de regresión muy discrepantes de

los esperados, aunque la eficiencia de conducci6n total sea elevada. La

lTW2todologfa funciona bien, dentro de los rangos predecibles, cuando se trata

de estudiar perrodos con ampli tud de las magni tudes de los gastos entrega 

dos y por tanto derivados. Ejemplos de esta últi~~ aseveraci6n los consti

tuyen las líneas de regresi6n correspondientes a 1 as temporadas de riego

1974-75 y 1975-76, Figuras 5 y 6.

Volviendo a la Tabla 19, la temporada de riego 1974-75, en forma

global" muestra buenas eficiencias, resultando para conducción, operación

y conducción total igual a 0,806; 0,898 Y 0,724 respectivamente. El coefi

ciente de correlación calculado, r= 0,902,es relativamente elevado y estadís

ticamente altamente significativo según Snedecor y Cochran (1967), lo

cual indica que para toda la tenporada existi6 una estrecha relación de

dependencia del gasto derivado con el entregado. Tales condiciones pue

den ser mejoradas en cuanto a un control más preciso del gasto a derivar,

y una seguridad de entrega a las tomas con una conducción más adecuada a

las caracter,Ísticas de 1 sistema. En relación al análisis de conducción por

cada mes, Se tiene:

a) En novienbre y diciembre la eficiencia de conducción total es

baja, Ect = 0,684, aunque el coeficiente de correlaci6n sea alto r "" 0,908;

esto se debe a que la variaci6n de gastos derivados bajos correspondían

perfectamente a los gastos bajos entregados, pero, al pasar a gastos al tos,

la operación se descontroló al permitirse un gasto de deri vaci6n entre

2,800 ~ 3,000 m3/s para entregas con una gama alta de variación de 1,200 ~

2,600 m3/s. Buena parte del gasto derivado en exceso, en los valores altos,

se desperdici6 por los aliviaderos laterales de los canales.
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Q 0.398
b 1,113

r I 0.902
Qd; 0,n8 + 1,1130.

Qd; Gaato o.riYGdo

Qtt: GeI.eo E.e,....

O~_---------1~--------+---------+---

Figura 5. Línea de regresión del gasto derivado y entregado

de toda la temporada de riego 1974 - 75.
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4

en
........,
E 2

o: 0,332
b: 1,066
r: 0,946

Qd: 0,332 -+ 1,066 Qe
Od: Gasto derivodo
Oe: Gasto entregodo

a

z
Oe (rrf'1 S)

iO"------~!--------+-------+------3

Figura 6. Línea de regresión del gasto derivado y de toda la

temporada de riego 1975 - 76.
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b) Aunque la e ficiencia de conducci6n total de enero es buena, (~l

coeficiente de correlación es swnamcnte bajo, r '" 0,26S. Las eficiencias

de conducciÓn, Efc .. 0,164, y operación, Efo" 5,435, ",on an6malatl motiva

do a que la d<,rivaci6n de los gastos dorivados están alejados de la tende~

cia a la vari<.1ción de loo gd5tos entregados, producto de una situaci6n anÁ!,.

quica en el Pl-OceSO de movimiento de canales. De corrcgirl:lo,el control en

la derivaci6n, la eficiencia de conducci6n total hubiera mojonldo.

c) En febrero la situación es anormal, para un mismo gasto entro··

gado de 2,435 m3/s se derivÓ W) rango de 2,900 a 3,700 mJj¡¡i, y para un

rango de gasto entregado de 2,450 a 2,900 rn 3 /s se mantiene una derivaci6n

de 2,550 m) /5. Es tal el descontrol que el coeficiente de correlaci6n cal

culada es negativo, r ¡;; -0,326. A pesar de las anomalías, es precisawen··

te en el treS anterior y en éste donde se dan las eficiencias de conducci6n

totales más altas, 0,794 y 0,757 rcspectiv¿unente, coincidiendo llsí, en ca

te caso, con los días de máxima demanda.

d) También para el mes de marzo la si tuaci6n anormal se repi te,

pero en este caso desciende sensiblemente la eficiencia de conducci6n total

motivado a que se producen descensos importantes en la entrega, que no van

acompañados por las mismas disminuciones en la derivaci6n.

e) En abril continúan los descensos en las entregas y disminuyen

en forma relativa las derivaciones, I~r lo tanto, esto incide en la eleva

ci6n de la eficiencia de conducción total.

f) En el mes de mayo, final de temporada, tallbién se produce una

situación anómala, ya que para un rango de entrega de 0,250 a 0,650 m'/s,

el rango de derivación fue de 0,350 a 1,350 m'/s. Esto tiene su origen

en lo ya mencionado,en cuanto a que los operadores no ven la necesidad de

regular el güsto dorivado, elilt;riGt;,,'nl<:;ntt~ en baso al ant,n~qado.
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La temporada de riego 1975-76, del mes de noviembre al mes de abril

inclusive, Tabla 20, muestra una situación ligeramente mejorada, en rela 

ci6n a la temporada anterior. Los coeficientes de correlaci6n aumentan,

siendo esto una indicaci6n que se está controlando mejor los gastos deriva

dos, en base a los gastos entregados, En general, las eficiencias m:jo

ran, presentándose anomalías solamente para los meses de diciembre, marzo,

y abril. Por lo que respecta a los rcsul tados de toda la temporada '/ a

pesar de los criterios de operaci6n del sistema, los datos registrados arr~

jan buenas eficiencias, Efc:: 0,795; Efo:: 0,938 y Ect = 0,746, Y un coe

ficiente de correlaci6n alto, r:: 0,946.

Calibraciones de Dispositivos d€ Control y Aforo

Generación de Tablas de Gastos para Aforo en el Canal Principal

Las Figuras 7 y 8 muestran las curvas de gasto, en la progresiva

° + 400 del canal principal, con trazado preliminar de Hnea siguiendo la

tendencia de los puntos que relacionan tirante con gasto medio, no ajusta

do por modelo matemático.

La Figura 7 corresponde a las mediciones realiz.adas con la com 

puerta de la retención NR 1, del canal, completamente elevada, y la 8, pa

ra las mismas condiciones, pero con la variante de la compuerta de la re

tenci6n cerrada. An'bos trazados se caracterizan por tener tenden 

cias similares, claramente curvilíneas hasta los O ,40 m de tirante y ap~

rentes rectilíneas para valores superiores, presentando las siguientes

diferencias:

a) El trazado del gráfico de la Figura 7 tiene mayores variacio

nes de gasto para iguales cambios de tirante que en el gráfico de la Fi 

gura 8.

b) La crorva de la Figura 7, en los primeros O,40 m de tirante,
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h 1 Tiront,

Q 1 Cinto

3000 4000

Q (L/S)

6000 7000

. Figura 7. Curva de CJasto en 1')rot]resiva O + 40Q del canal princi.pal.

Trazado de línea sobre la tendencia de los puntos y para

retenci6n Na 1 elevada.
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se separa rápidamente de la ordenada, en cambio en la Fig;ura 8, tal separa

ci6n es poco apreciable hasta los 0,30 m.

e) La f.:~ndiente de la línea, después de los 0,40 m de tirante, es

may~r en la gráfica de la Figura 8.

El trazado preliminar de las curvas de gastos permitió visualizar

posibles modelos matemáticos de ajuste para corregir valores medidos y ge

nerar las tablas de gasto. La Tabla 21 muestra los modelos te6ric05 utili

zadas, los cae ficientes expe ri!rentales y la corre1aci6n obtenida ~ Las Ta

blas 22 y 23 contienen los gastos medidos, los estimados según los cuatro

modelos probados, las diferencias entre gastos medidos y estimados y la me

día del error de estimaci6n al cuadrado, MEe, para cada node10.

El primer modelo probado fue el parabólico, ya que las curvas tra

zadas parecen tener tal tendencia, pero los gastos estimados determinados

por este modelo difie.ren de los nedidos, en el rango bajo de lecturas de

tirante. Los gastos estünados por el 1100010 exponencial, se alejan cons,!.

derablemente de los medidos, en el rango nedio y alto de lecturas de ti

rante, pero se aproximan mucho en el rango bajo. El IU>delo rectilíneo co

!rete errores importantes en la estimaci6n del gasto a nivel de rango bajo

de tirante. El modelo cOtlpuesto, exponencial hasta 0,40 1ll de tirante y

rectilíneo en adela.nte, ofrece las diferencias menores del gasto estima

do ron el medido. Todos los modelos en que se determinó el coeficiente de

correlaci6n dan valores altos, superiores a 0,98.

La aplicación de la metodología de la media del error de estimaci6n

al cuadrado, MEC, a la diferencia entre los gastos medidos y los estimados

por los diferentes lIllOdelos, e 1 compuesto proporcion6 el menor valor, segui

do del parabólico con proximidad del rectilíneo y alejado el exponencial.

Se adoptó el modelo compuesto, para generar las tablas de gasto

buscadas, por ser éste el que mejor se adapta a las mediciones efectuadas,

demostrando al obtener el menor valor en la detenninaci6n de la media del

error de estimaci6n al cuadrado.
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Figura 8. Curva de qasto en ~)rogrcsiva O + 40Q del cana.l principal.

Trazado de línea sobre tendencia de los puntos y para

retención Na 1 baja.
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Tabla 21. Modelos teóricos y coeficientes experimentales de curva de

gasto en la progresiva O + 400 del canal principal

Condici6n de la compuerta retenci6n

Modelo

Elevada Baja

Parabólico
n: 30 n: 33
a: -748,41 a: 1120,50

'" a+bh+ch 2Q = b: 4911,84 b: 3730,23
e: 1728,34 e: 1209,44

Exponencial n: 30 n: 33

Q = ah
b a: 6763,29 a: 5040,98

b: 1 ,781 b: 2,521
r: 0,996 r: 0,998

Rectilíneo n: 30 n: 33
"- a: -1208,82 a: -1494,13Q :: a+bh

b: 6930,31 b: 5143,46
r: 0,992 r: 0,990

b n: 14 n: 07
Q ah a: 8043,82 a: 6842,48

Exponencial h < 0,40 b: 1,910 b: 2,887
r: 0,995 r: 0,987..

lecti l.í neo " n: 16 n: 26
Q :: a+bh a: -1684 ,93 a: -1672,32
h > 0,40 b: 7604,58 b: 5397,09

r: 0,995 r: 0,987
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Tabla 22. Gastos medidos y e,stimados según diferentes modelos, en el canal

principal, progresiva O + 400. Compuerta retenci6n N.Sl 1 elevada.

Gasto en lis
Tirante

(h) Parabólico Exponencial Re ctili'neo Expo.+ Rcct.
en m Medido

Estimado Dif. Esti. Dif. Es ti. Dí f. Estí. OH.

0,10 102 - 240 -342 112 10 -516 -618 99 - 3
0,15 206 27 -179 230 24 -169 -375 215 9
0,20 363 303 - 60 385 22 177 -186 372 9
0,22 463 416 - 47 456 -7 316 -147 446 -17
0,25 590 588 2 573 -17 524 - 66 569 -21
0.26 659 646 - 13 614 -45 593 - 66 614 -45
0,27 703 704 1 657 -46 662 - 41 659 -44
0,28 667 762 95 701 34 732 65 707 40
0,29 623* 821 198 746 123 801 178 756 133
0,30 794 881 87 793 -1 870 76 806 12
0,35 1039 . 1182 143 1043 4 1217 178 1083 44
0,36 1216 1244 28 1097 - 119 1286 70 1142 -74
0,37 1255 1306 51 1152 -103 1355 lOO 1204 -51
0,39 1369 1430 61 1265 -104 1494 125 1331 -38
0,40 1351 1493 142 1323 - 28 1563 212 1357 6
0,41 1382 1556 174 1383 1 1633 251 1433 51
0,42 1664* 1619 -45 1443 -221 1702 38 1509 -155
0,45 1648 1812 164 1632 -16 1910 262 1737 89
0,46 1819 1877 58 1697 -122 1979 160 1813 -6
0,50 1824* 2140 316 1968 144 2256 432 2117 293
0,55 2467 2476 9 2333 - 134 2603 136 2498 31
0,60 2804 2821 17 2724 -80 2949 145 2878 74
0,61 3013 2891 -122 2805 -208 3019 6 2954 -59
0,65 3222 3175 -47 3141 -81 3296 74 3258 36
0,68 3489 3391 -98 3403 -86 3504 15 3486 -3
0,73 4013* 3758 -255 3862 -151 3850 -163 3866 -147
0,80 4579* 087 -292 4546 -33 4335 -244 4399 -180
0,83 4970* <.319 -451 4854 -116 4543 -427 4627 -343
1,03 6083 6144 61 7129 1046 5929 -154 6148 65
1,13 6660* 7009 349 ·8408 1748 6622 -38 6908 248

Mec 30907 147052 47405 13494

* Valores extremadamente dispersos
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Tabla 23. Gastos medidos y estimados, según diferentes modelos, en el canal

principal, progresiva O + 400· Compuerta retenci6n Ng 1 baja

Gasto en l/s
Tirante

(h)
Parabólico Exponencial Rectilíneo Expo.+ Rect.

en m Medido

E~~ t i nac!o Di f. Es ti . Dif. Esti . Dif. Esti . Di f.

0,26 144 -69 -213 169 25 -157 -301 140 - 4
0,33 322 242 - BO 308 -14 203 -119 279 -43
0,34 271 288 17 332 61 255 - 16 303 32
0,35 284 333 49 357 73 306 22 330 46
0,36 343 379 36 384 41 358 15 358 15
0,37 387 425 38 411 24 409 22 388 1
0,39 518 518 O 469 -49 512 -6 451 -67
0,40 430 565 135 500 70 563 133 487 57
0,41 582 612 30 533 -49 615 33 540 -42
0,43 688 707 19 601 -87 718 30 648 -40
0,44 719 755 36 636 -83 769 50 702 -17
0,49 1003 998 -5 835 -168 1026 23 972 -31
0,50 945 1047 102 878 -67 1078 133 1026 81
0,52 1139 1146 7 970 -169 1180 41 1134 -5
0,53 1161 1196 35 1017 -144 1232 71 1188 27
0,54 1184 1246 62 1066 -118 1283 99 1242 58
0,58 1438 1450 12 1277 -161 1489 51 1458 20
0,60 1465 1553 88 1391 -74 1592 127 1566 101
0,63 1649 1710 61 1573 -76 1746 97 1728 79
0,66 1924 18€a -56 1768 -156 1901 -23 1890 -34
0,68 2036 1975 -61 1907 -129 2003 -33 1998 -38
0,69 2026 2029 3 1978 -48 2055 29 2052 26
0,70 2023 2083 60 2051 28 2106 83 2106 83
0,71 2026· 2138 112 2126 100 2158 132 2160 134
0,72 2643* 2192 -451 2202 -441 2209 -434 2214 -429
0,73 2652* 2247 -405 2280 -372 2261 -391 2268 -384
0,77 2464 2469 5 2608 144 2466 2 2483 19
0,78 2524 2525 1 2695 171 2518 -6 2537 13
0,80 2597 2638 41 2872 275 2621 24 2645 48
0,82 2629· 2752 132 3057 437 2724 104 2753 133
0,83 2792 2809 17 3152 360 2775 -17 2807 lO
0,84 2805 2866 61 3248 443 2826 21 2861 56
0,93 3284 3395 1 11 4198 914 3289 5 3347 63
MEe 16092 61641 17318 13104

* Valores extremadamente dispersos
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La metodología de ajuste de las curvas de gasto por medio de mode

los pcrmi te:

a) Compensar errores de medición del gasto.

b) Descartar valores de gasto medidos, extremadamente dispe rsos,

que obviamente entrarlan errore~; importantes de observación.

c) Estimar gastos, a rangos de magnitudes de tirantes, donde no se

han hecho observaciones.

Descartados todos aquellos valores medidos extremadamente disper 

sos, que difieren en más de 100 l/s con casi todos los ~1elos probados,

se determinaron de nuevo los coeficientes experimentales y de corre la 

ci6n con el modelo adoptado, Tabla 24. Los coeficientes de correlación

calculados, con las mediciones aceptadas, se elevaron sensiblemente. En

la porci6n rectilínea del modelo, estos coeficientes se aproximaron a

1 para redondeo con tres cifras decimales. Con los coeficientes experi 

mentales de la Tabla 24 se elaboraron las Tablas 25 y 26 de gasto contra

tirantes para compuerta de retenci6n Na 1 elevada y baja respectivarne.!2.

te.

Los gastos correspondientes a los tirantes 0,39 y 0,40 m, ere la

Tabla 25 son imprecisos y calculados por la interpolación de los genera

dos para los tirantes 0,38 y 0,41 m. Tal correcci6n tiene origen en el

desfase ocasionado en el sector de enlace, por las componentes curvilíneas

y rectilínea del trazado de la curva de gasto.

Los gastos estimados para h mayor que 1,20 m, Tabla 25, Y 1,00 m,

Tabla 26, no tienen tienen apoyo en las !rediciones. Se estim5 que el mode

lo adoptado mantiene igual tendencia sobre los niveles indicados.
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Tabla 24. Modelo de curva de gasto adoptado y coeficientes experimentales

de fini ti vos. Progresi va O + 400 canal pri ncipal .

Condici6n de la compuerta retenci6n N.lI 1

Modelo

Elevada Baja

Q ah
b n: 13 n: 07

Exponencial h < 0,40
a: 8327,32 a: 6842,48

b: , ,925 b: 2,887
+ 0,998 0,987r: r:

Rectilíneo

Q + bh
n: 10 n: 21

= a

h > 0,40
a: -1697,49 a: -1643,20

b: 7577,55 b: 5311,16

r: 1,000 r: 0,999

Q: gasto en l/s

h: tirante en m

r: coeficiente de correlación
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Tabla 25. Gasto contra tirante en la progresiva O + 400 del canal principal.

Compuerta de retención N~ 1 elevada.

Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto

(h) l/~ (h) lis (h) lis (h)

m m m m lis

0,10 99 0,40 1370· 0,70 3606 1,00 5880
O , 11 119 0,41 1409 0,71 3683 1 ,01 5956
ü,12 141 0,42 1485 0,72 3758 1,02 6032
0,13 164 0,43 1561 0,73 3834 1,03 6107
0,14 189 0,44 1637 0,74 3910 1,04 6183
0,15 216 0,45 17 12 0,75 3986 1,05 6259
0,16 245 0,46 1788 0,76 4061 1,06 6335
0,17 275 0,47 1864 0,77 4137 1,07 6410
0,18 307 0,48 1940 0,78 4213 1,08 6486
0,19 341 0,49 2016 0,79 4289 1,09 6562
0,20 376 0,50 2091 0,80 4365 1,10 6638
0,21 413 0,51 2167 0,81 4440 1 , 1 1 6714
0,22 452 0,52 2243 0,82 4516 1,12 6789
0,23 492 0,53 2319 0,83 4592 1,13 6865
0,24 534 0,54 2394 0,84 4668 1 ,14 6941
0,25 578 0,55 2470 0,85 4743 1 ,15 7017
0,26 623 0,56 2546 0,86 4819 1,16 7092
0,27 670 0,57 2622 0,87 4895 1,17 7168
0,28 718 0,58 2697 0,88 4971 1,18 7244
0,29 769 0,59 2773 0,89 5047 1 ,19 7320
0,30 821 0,60 2849 0,90 5122 1,20** 7396
0,31 874 0,61 2925 0,91 5198 1 ,21 7471
0,32 929 0,62 3001 0,92 5274 1,22 7547
0,33 986 0,63 3076 0,93 5350 1,23 7623
0,34 1044 0,64 3152 0,94 5425 1,24 7699
0,35 1104 0,65 3228 0,95 5501 1,25 7774
0,36 1165 0,66 3304 0,96 5577 1,26 7850
0,37 1229 0,67 3379 0,97 5653 1,27 7925
0,38 1293 0,68 3455 0,98 5729 1,28 8002
0,39 1331 * 0,69 3531 0,99 5804 1,29 8078

* Valores interpolados ent!'eh = O,38 ro y h = O,41 In para corregir el
efecto de inflexión de la curva ~~ gasto compueSta.

** Los gastos para h > 1,2O ro no 'tiene apoyo en las mediciones, se calcula
en el supuesto que el modelo adoptado ajusta so~re ese nivel.
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Tabla 26. Gasto contra tirante en la progresiva O + 400 del canal principal.

retención N~ 1 baja.

Ti ran1:le Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto

(h) l/s (h) l/s (h) l/s (h) l/s

m m m

0,20 GC 0,50 1012 0,80 260G 1, 10 4199
0,21 76 0,51 1065 0,81 2659 1 , 11 4252
0,22 86 0,52 11 19 0,82 2712 1 , 12 4305
0,23 98 0,53 1172 0,83 2765 1 , 13 4358
0,24 111 0,54 1225 0,84 2818 1 ,14 4412
0,25 125 0,55 1278 0,85 2871 1 ,15 4465
0,26 140 0,56 1331 0,86 2924 " 16 4518
0,27 156 0,57 1384 0,87 2978 1 ,17 4571
0,28 173 0,58 1437 0,88 3031 1 ,18 4623
0,29 192 0,59 1490 0,89 3084 1 ,19 4677
0,30 212 0,60 1543 0,90 3137 1,20 4730
0,31 232 0,61 1597 0,91 3190 1,21 4783
0,32 255 0,62 1650 0,92 3243 1,22 4836
0,33 279 0,63 1703 0,93 3296 1 ,23 4889
0,34 304 0,64 1756 0,94 3349 1 ,24 4943
0,35 330 0,65 1809 0,95 3402 1,25 4995
0,36 358 0,66 1862 0,96 3455 1,26 5049
0,37 388 0,67 1915 0,97 3508 1,27 5102
0,38 419 0,68 1968 0,98 3561 1,28 5155
0,39 451 0,69 2021 0,99 3615 1,29 5208
0,40 .'l81 0,70 2075 1,00* 3668
0,41 534 0,71 2128 1,01 3721
0,42 587 0,72 2181 1,02 3774
0,43 641 0,73 2234 1,03 3827
0,44 694 0,74 2287 1,04 3880
0,45 747 0,75 2340 1,05 3934
0,46 780 0,76 2393 1,06 3987
0,47 853 0,77 2446 1,07 4040
0,48 906 0,78 2500 1,08 4093
0,49 959 0,79 2553 l' ,09 4146

* Los gastos para h> 1 In no tiene apoye en las mediciones, se calculan
en el supuesto que el modelo adoptado ajusta sobre ese ni velo
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Calibraciones de Toma de Doble Compuerta

El Apéndice 7 contiene las tablas y gráficos del procesamiento de

datos &2 las 8 tomas calibradas, tanto en forma individual como agrupadé~s

por dimensiones. Un rasgo característico, en todas las tomas, es que el

coeficiente de correlaci6n es altamente significativo para el ajuste del

gasto contra iiliertura a un modelo rectilíneo. Las desviaciones del gasto

de las tomas individuales con la media fue relativamente bajo, con coeficic~

tes de variaci6n 0,054 y 0,058 para 12" y 15" respectivamente. Esto indi-

ca que con el uso de tablas de gasto, utilizando como base de cálculo el

ajust.e :medio, se comete un error no superior al 5,8% con respecto al uso

de tablas individuales por toma.

Otro rasgo característico de las tomas calibradas es que las líneas

de relaci6n entre los coeficientes de descarga, calculados a partir del g~

to ajustado, contra abertura de toma, son del tipo curvo y no recto como

10 presenta Peterca (1964) y tomados por el Manual de Operación MOP (1971).

En cuanto a la agrupación de tomas, de igual tipo de instalaci6n

y de la.s mismas dimensiones, se observa que las tendencias de las curvas de

coeficiente de gasto son similares y en las cuales no se aprecian grandes

di ferencias al compararlas con las curvas medias de coeficiente de gasto.

De las observaciones acotadas anteriormente, se infiere que la

elaboración de una sola tabla de gasto, para cada grupo de tomas de igual ~

mensión, comete errores de magnitud tan baja que a nive 1 de campo no t.en

drá mayor significación, pero facilita mucho el trabajo de los canaleros.

Se encontraron grandes diferencias entre curvas medias de coeficie~

tes de gasto de un grupo de tomas de una misma dimensión con otro grupo de

tomas de otra dimensión. En la Figura 9 se observa que los coeficientes de

gasto, para igual abertura de compuerta, difieren significativamente entre

tomas de 12", 15" Y 2 x 72". Tales diferencias, son más marcadas al coupa

rar dichas curvas con la curva promedio sugerida en el Manual de Operación

de 1 MOP (197 1) •

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



lO
lf1

Toya o, (t' 12-)

0500

0.00

OPOOj__---------------t:.;:u.:.
lt
:,..v,;.::a-::..p:;.• ..:o:.,:y:.:,(.::o.:.,;o:..,...".6c.....:.\:u.e::::.:..:.:I.:O::a:......:(~":......:(.:\.-..:..::a~":..:u:.:a:::\.~.:.o:..:(:..,..:.O:..:p..:(:.:It.:a.::(..:l.::O:..:":..... __---

7

•u

o <tOO .... ,

O 10 :o JO "O ~

&It(ltTulta o( CO"PU(IlU 1'" (" c",.

Figtlt~ 9. Comparación elú laH curVl\!¡ de cO'-'f.lel~ntüH da descnrc¡u, Cd, obtcnültl!1 en ['rllcb,'H;

realizad",~ en el ~i!"ltcml\ de RicClO GU.:ln'lrC y la prc!lcnt.,da ror retorTa (' 96.1) ,
rr'comend,'Hlll ror el Manlllll de Orc!-<lclón, P.IOP (1971).

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



Las Tablas 27, 28 Y 29 ofrecen, para uso de los canaleros, las

apertu'.ras y los gastos correspondientes ya ajustados para las tomas de

12", 15" Y 2 x 72" de ancho de compuerta. El gasto que de ja pasar cada

una de las tomas viene presentado para una diferencia de carga de 0,06 m,

con la cual se hicieron las calibraciones, y de igual manera para cargas

de 0,04, 0,08 Y 0,10 m estimados a partir de los coeficientes de gasto

obtenidos con la prime ra carga.

Las Figuras 10, '1 Y 12 muestran las curvas de gasto correspon

dientes a las tomas de 12", 15" Y 2 x 72" de ancho de compuerta, y 0,06 m

de diferencia de carga. l\dicionalmente se incluyen las gráficas para

0,04, ~,08 y 0,10 m de diferencia de carga.

La estimación del gasto, para cargas, diferentes a 0,06 m, tiene

su basamento en que la variación del coeficiente de gasto depende mayor

mente de las características geométricas de la estructura y no de cambios

menores de la di ferencia de carga. Se observa, particularmente en los

gráficos, que en caso de un error de lectura de la di ferencia de carga,

h, es hacia valores IDedios y altos de abertura de compuerta donde se p~

duce diversidad importante en el gasto a entregar. Por lo tanto, se re

comienda hacer funcionar las tomas para una di ferencia de carga de O,06 m,

pero,para quellos casos que por alguna raz6n se obtengan lecturas mayo

res o menores, se incluye en las tablas los gastos para cargas diferentes

a 0,06 1Tl.

Tiempo de Avance del Agua en los Canales

Canal.Principal

Las Tablas 11,12, By 14 del capítulo anterior, contienen los

datos de caq>o de las respectivas cuatro pruebas plani ficadas.. Com::> re

flejan los datos obtenidos, no hubo mayor dificultad en precisar el mo

mento en que la ola alcanzaba alguna retenci6n, pero si fue difícil lo 

grar tal precisi6n en cuanto a los ni veles de operaci6n se refiere.
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Tabla 27.

100

Gastos para las tomas de 12" (O,30Smlancho

Tomas: 3, 21, 35 Y 38

Gasto en lis
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Tabla 28. Gas tos para 1 as tomas de 15" (0,381 m)

Tomas 12, 13y 23.

Gasto en l/s

Abertura

compuerta Di fe rcncia de lecturas Obse rvaci one s
rectangular de mi ras en cm (h)

(cm)

4 6 B 10

5

6

8

10 16 20 23 26 Para un gasto "Q"

12 35
determinado , ábra-

22 27 32 1 a compue rtase
14 2B 35 40 45 rectangular a la

16 34 42 49 54
medida requerida
y ajústese la

18 40 49 57 64 compue rta cir~

20 46 57 66 73
lar hasta obte
ner la diferencia

22 52 64 74 83 "h" necesaria pa-

24 58 72 83 92
ra el gasto "Q"
deseado • E:5 con-

26 64 79 91 102 veniente operar

28 70 86 100 1"
con un "h' igual
a 6 cm.

30 77 94 108 121

32 83 101 117 130

34 89 108 125 140

36 95 116 134 150

38 101 123 142 159

40 107 131 151 169
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Tabla 29. Gasto de la toma derivadora D-1

Gasto en l/s

Abertura
compuerta
rectangulares

(cm)

Diferencia de lecturas
de miras en cm (h)

Observaciones

4 6 8 10

10 158 194 224 250
15 245 300 346 387
20 331 406 469 524
25 418 512 591 661 Para un gasto 'IQ"
30 504 617 712 797 determinado , ábrase las
35 590 723 835 933 coIT;Juertas rentangulares
40 677 829 957 1070 a la nedida requerida
45 763 935 1080 1207 Y ajústese a las com-
50 850 1041 1202 1344 puertas circulares
55 937 1147 1324 1481 hasta obtener la dife-
60 1023 1253 1447 1618 rencia "h" necesaria
65 1110 1359 1569 1754 para el gasto "Q" d~

70 1196 1465 1692 1891 seado • Es conveniente
75 1283 1571 1814 1028 operar con un "h"
80 1368 1676 1935 2164 igual a 6 em.
85 1455 1782 2058 2301
90 1542 1888 21 BO 2437
95 1628 1994 2302 2574

lOO 1715 2100 2425 2711
105 1801 2206 2547 2848
110 1888 2312 2670 2985
1 15 1974 2418 2792 3604
120 2061 2524 2914 3762
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Las Tablas 8.1 al 8.4 del Apéndice 8, muestran los resultados de

los ajustes y estimación de datos, por medio de la ecuaci6n de regresi6n

tant~ para la llegada de la ola como para el nivel de operaci6n. Se hace

nota:r que en todos los casos el coeficiente de correlaci6n está sobre 0,97,

lo q~Je índica que la hipótesis acetada de que la regresión es del tipo

rectilínea, tiene elevada significación estadística. Se observa que en

la colurnna de los tiempos acumulados, para alcanzar los niveles de opera

ción adecuados a todo lo largo del canal, y sin hacer entregas, es de

"h 33', 4 h 49',3 h 53' Y 2 h 42' para 2200,4050,5929 Y 7623 l/s

resp(::ctivarnente. Obviamente, de hacer entregas a 10 largo del canal, a

medida que se va alcanzando los niveles de operación, o simplemente mant~

nienólo las tomas abiertas con anterioridad, la regresión será del tipo cuE

vi línea y los tiempos en alcanzar los niveles de operación, a lo largo de

todo el canal, serán mucho mayores.

Es importante destacar que las pruebas de avance de agua se inici~

ron oon el canal azolvado, con sedimento acumulado de dos temporadas de

riego y cuya profundidad superaba en algunos tramos los 0,50 m. Al fina 

lizar las pruebas se observ6 que el azolve fue arrastrado y eliminado del

canaJL. quedando solamente restos en las transiciones de entrada a las to-.

mas jj¡t en la curva final. Esto se produce moti vado a que venían o¡:.erando

mante.~niendo las retenciones cerradas y con baja velocidad de flujo en la

sección in ferior del canal, al abrirlas se produjo una velocidad de fondo

que r>JlO permi ti6 1 a pre cipi taci6n de sedimen tos y que además comenzó a

trans~portar el acumulado con anterioridad. Este hecho tiene relevante im

port.amcia, porque además de mejorar la condici6n de operatividad del ca

nal,disminuye significativamente las labores de mantenimiento.

La Figura 13 es la representaci6n ajustada de las curvas que rela

cionan los tiempos en alcanzar los niveles de operaci6n, elaborados con

info:r:mación tomada directamente de las Tablas 8.1 a 8.4 del Apéndice 8

La Tabla 30 es el resumen de los tiempos calculados en alcanzar el nivel

de operación, para diferentes distancias y gastos, incluyéndose además
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Figura 13. Curvas calculadas que relacionan los tiempos en alcanzar los niveles

de operación en el canal principal.

seco al inicio de las pruebas.
Para 4 gastos, sin entrega y canal
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Tabla 30. Tiempos calculados en elcanzar el nivel de operación para diferentes distancias y gastos

en el canal principal

Gastos (lis) Tiempo en alcanzar el nivel de operación (minutos)
Nivel Abertura

Distancia desde la derivadora (en metros) de de reten V

Hedido Calculado opera ciones (mis)

1500 2000 JOOO 4000 5000 6000 -7000 8000 9000 9886 ci6n-:- (m)
(m)

2000 11 1 155 222 296 369 445 518 593 666 732 1,20 0,30 0,23
2200 -- lOS 147 210 280 350 421 491 561 631 693 1,28 O~ 30 0,24

2500 86 119 172 230 287 346 403 460 518 569 1,30 O, JO 0,29
3000 70 96 140 187 234 281 328 375 421 463 1,40 0,30 0,36
3500 59 80 118 157 197 236 276 315 354 389 1 ,47 0,30 0,42
4000 50 68 101 135 169 203 237 271 305 335 1,55 0,30 0,49

4050 -- 43 58 87 116 145 175 204 233 262 288 1,55 0,30 0,57
4500 44 60 89 118 148 178 208 237 267 293 1,60 0,30 0,56
5000 39 53 79 105 132 158 184 210 237 260 1,68 0,30 0,63
5500 35 47 71 94 118 142 166 189 213 233 1 ,73 0,30 0,71

5929 -- 3S 47 70 94 118 141 165 18B 211 233 1 ,80 0,30 0,71 o
V1

6000 32 42 64 85 107 128 150 171 193 212 1,80 0,30 0,78
6500 29 39 58 78 98 117 137 156 176 194 1,60 0,60 0,85
7000 26 35 54 72 90 108 126 144 162 178 1,67 0,60 0,93
7500 24 33 SO 66 83 100 1 17 133 150 165 1 , 71 0,60 1,00

7623 -- 24 32 49 65 82 98 115 131 148 162 1,80 0,60 " 17
8000 23 30 46 62 77 93 109 124 139 153 1 ,58 0,90 1,08
8500 21 28 43 57 72 86 101 1 15 130 143 1,63 0,90 1 , 15
9000 20 26 40 54 68 81 95 108 122 134 1,68 0,90 1,23
9500 19 25 38 51 64 76 89 102 11 S 126 1,73 0,90 1 , 31

10000 18 23 36 48 60 72 84 96 108 119 1,78 0,90 1,38

V: Velocidad media a 10 largo de todo el canal (mis)

NOTA: A canal seco y sin entrega
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los niveles de operación adecuados, las aberturas de retenciones necesa 

rias y las velocidades medias pertinentes. Para el cálculo de la parte co

rrespondiente a la obtención oel tie~~ de avance, con la doble entradQ

de gasto y distancia, en esta última tabla fue necesario extraer, de la

Figura 13, los tiempos en alcanzar el nivel de operación para las distan

cias desde la derivadora a 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000,

9000 Y 9886 m para los gastos conocidos, 2200, 4050, 5929 Y 7623 l/s. Al

fijar las distancias, la relaci6n entre los tiempos en alcanzar el nivel de

0!~raci6n, en cada una de esas distancias y los gastos, produce una curva

del tipo y = a x
b

, que también se puede escribir de la forma: 1:1 j' :- lo In :-:

.. Ir', a" según muestran algunos trazados en la Figura 8.2 del Apéndice 8.

La estimación de los valores restantes de tiempo, se determinaron mediante

el ajuste de las curvas por el método de los mínimos cuadrados, tomando ca

mo datos iniciales los cuatro valores de gasto y tiempo para cada curva.

Ta¡nbien es posible la estimación de los valores restantes, llevando los da

tos iniciales a papel logaritmico de dos ciclos por uno y trazando sobre

estos, en forma aproximada, la línea envolvente, y luego extraer desde di

cha 1 ínea los valores fal tantes. Los niveles de operaci6n y abertura de

rctenciónes fueron tomados de la Tabla 4.2 del Apéndice 4, igualando para

ello el gasto que fluye con el que deja pasar la retención. La velocidad

~:dia, en alcanzar los niveles de operaci6n, se obtuvo mediante la divi

sión de la distancia total de recorrido del agua por el tiempo el alcanzar

el nivel de operación de ese recorrido y gasto.

En la Tabla 30, sólo se incluye la velocidad media calculada para

la longi tud total del canal, motivado a que dicha velocidad se ma.'"1tiene a 

proximadamente constante a lo largo del canal, para un mismo gasto. Al va

riar el gasto, la velocidad media varía, según modelo de regresión recti

líneo, con coeficiente de correlaci6n sumamente elevado, r = 0,9996.

Canal Secundario D-2

Las Tablas 15, 16, 17 Y 18, del Capítulo anterior ur.restra."l los

resultados de campo y algunas condiciones en que se realizaron las cuatro
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pruebas de avance del agua en el canal. f~tas pruebas implicaban mayor com

pl€~jidad que en el canal principal motivado a que se establecieron sobre una

base de variación del gasto a dejar pasar por cada una de las retenciones,

existiendo en este caso extracción de agua por las tomas de la red terciaria.

Se observa que las aberturas de las compuertas de retenciones, y las al turas

en las fijas, son variable a lo largo del canal y además se incluye la colo

cación o no de los tablones de 0,20 m en los vertederos laterales de las re

tenciones con compuertas, magnitudes tomadas del Apéndice 4. Los gastos de

entrega a la red terciaria utilizados en las pruebas tiene su origen en el

Plan de Operación para el canal D-2 del Sist.ema de Riego Guanare temporada

1976, j\péndice 5. En las pruebas 2 y 3, donde Be estableci6 un gasto previo

en el canal para alimentar las tomas finales cuya modalidad de suministro

es continuo, fue casi imposible detectar el moll'lento de llegada de la ola.

Las Tablas 8.5, 8,6,8.7 Y 8.8 del Apéndic."€ 8, contienen los cálculos, aju~

tes de las curvas de avance y las estimaciones de los tiempos no tomados y

de los tiempos acumulados. A igual que en el canal principal, se consider6

que la curva de regresi6n, entre las variables tiempo y recorrido en el

agua en el canal, es del tipo rectilfneo, con los coeficientes de correla 

ci6n sumamente elevados, en algunas de las pruebas está por sobre 0,99

La Tabla 31, resumen de los c~lcul·os, permite hacer comparaci6n en

tre pruebas. Las pruebas 1 y 2, con gastos derivados y entregados similares,

mantienen una di ferencia aproximada de una hora en los tienpos totales acu

mulados en alcanzar los niveles ce operaci6n, esto se debe a que en la prue

ba 2, la de menor tie1!po, unos tramos del car.al se mantienfan llenos y otros

a la tnitad de su capacidad, penni. tiendo así: un avance más rápido del agua.

Las pruebas 3 y 4, con gastos derivados y entregados sixni lares entre sí, ~

bién presentan una diferencia gral"lde entre los tiempos en alcanzar los ni~

les deoperaci6n, siendo en este caso la prueba 3 la más rápida por tener

un gasto previo en el canal. De los resultados se podría inferir errónea 

mente q'ue una forma de lograr un avance rápido del agua en el canal sería

mant.enieIlldo las retenciones cerradas o ligeramente abiertas y permitir en

el canal un gasto reducido y en forma perllZl.anent.e, aproximadamente 300 l/s,

para luego operar con los gastos elevados, forma de operaci6n probada por
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los canaleros nara nastos medios y r>cqUC·lOS. Paré) roctcr o)'erar correctaT1cntc

el canal, con la modalidad del gasto reducido, se ~eq~iere sincronizar mo

vimientos desmesurados de retenciones y tornas, para adecuarlas al gas te

máximo B entregar, y solamente factible por sistema~; automatizados o con

un elevado número de canaleros, de no ser asf, los dcsbordami entos y pérdi

das dc agua por los aliviaderos serán muy frecuentes.

Al igual que en el canal principal, el canal D-2 al ser operado con

1as re tenciones rn6viles abiertas y las fi jas ligeramente despegadas dc

la plantilla, 2,5 cm, permitió la eliminación de los sedimentos acumulados

de temporadas anteriores. En la torna alimentadora, las lecturas de la mi

ra externa, colocada en la transición de entrada, no representa la carga

real por cuanto al producirse la entrega se genera un vórtice en el área,

enmascarando las mediciones. Se sugiere colocar la mira en un sector ale

jado de la entrada de la torna.

Generalizando, sobre el tiempo de avance del agua en el sistema de

riego, se observa que para alcanzar los niveles de operaci6n, en la red de

canales principal y secundarios, los tiempos fluctúan entre 16,5 y 5,5 ho

ras para gastos pequeños y elevados respectivamente. De abrir la tOUk1 deri

vadora a las 4 Ó 5 a.m. significa que los niveles de operaci6n se van a al

canzar en un horario que fluctúa desde las 9:30 a.m. hasta las 9:30 n.m. de

nendiendo de la maonitud del oasto a derivar y de la hora de apertura, coin

cidiendo plenamente con las fallas detectadas en la entreqa al no lograrse

el nasto y los niveles de operación correspondientes.

Indice de Aprovechamiento por Derivación

La Tabla 32 ~esenta los datos y cálculos de los índices de aprov~

chamiento del agua disponible en la derivaci6n para las temporadas 1974-75.

Es de notar, que en ambas temporadas la semana crítica prácticamente coinc~

de en cuanto al mes 'i días y los gastos mínimos disponibles son muy simBa 

res. El aprovechamiento más elevado asciende al 31,46\ y los promedios pa

ra cada temporada son de 26,62\ y 26,12\ respectivamente, los cuales son
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Tabla 31. Resumen de cálculos del avance del agua en el canal D-2

(Distancia total de recorrido 9093 m)

Prueba NJl
COncepto

2 3 4

Gasto en toma alimentadora (1/s) 3600 3760 2160 1676

Gasto previo en el canal ( l/s) 00 723 300 00

Tiempo total acumulado del recorrido
de la ola para la distancia total 2:40 2: 12 1 : 39 3:34
(horas y minutos)

Tiempo total acumulado al alcanzar
el nivel de operación para la distan 2:55 1:58 1 :00 4:54
cia total (horas y minutos)

Tiempo acumulado al inicio de apertu-
ras de tomas de entrega (horas y minu 1 :55 0:41 0:46 3:04
tos)

Rango de abertura de retención (ro) 0,30 - 0,30 - O, la - 0,10 -
0,80 0,80 0,30 0,30

Velocidad media en alcanzar el nivel
de operac.ión (m/s) 0,87 1,28 2,53 0,52

valores muy bajos. De entregarse las 24 horas y con el miStlx:> gasto de tivado,

los índices se pueden elevar a 57,4\ y 45,87\ Y la superficie de rie90 aumen

ta en 115,85\ y 75,61\ por ese s610 concepto. Los índices de aprovechamiento

podrían mejorar aun más, de disponer el departamento de operaci6n de una esti

mación del período y gasto mínimo disponible en el río que les permi tiera pla

nificar el área máxima a sembrar.
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Tabla 32. C51culos de fndices de aprovechamiento por derivaci6n

Sistema de Riego Guanare

Temporadas de riego 1974 - 75 Y 1975 - 76

Volumen derivableVolumen derivado
Fecha

Q durante Q durante

10 horas 14 horas

Volúmenes
parciales

(Vl )

Q m,Íl<irro Volll!lY-' ne s
parciales

(V2)

Indice de
aprovechami ento

en '+-

(V 1/V2 100)

10-2-75
11-2-75
12-2-75
13-2-75
14-2-75
15-2-75
16-2-75

2,990
2,990
2,990
2,990
3,330
3,190

0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500

132840,00
132040,00
132840,00
132840,00
145080,00
140040,00
43200,00

5,338*

461203,2
461203,2
461203,2
461203,2
461203,2
461203,2
461203,2

28,80
28,80
28,80
28,80
31,46
30,36
9,37

o

Total (temporada 74-75) 859680,00 322R422,4 26,62

9-2-76
10-2-76
11-2-76
12-2-76
13-2-76
14-2-76
15-2-76

2,250
2,450
2,450
2,150
2,450
2,500

0,750
0,750
0,750
0,750
0,750
0,750
0,750

118800,00
126000,00
126000,00
115200,00
126000,00
127800,00
64800,00

5,139*

440009,6
440009,6
440009,6
440009,6
440009,6
440009,6
440009,6

27,00
28,64
28,64
26,18
28,64
29,04
14,72

Total (temporada 75-76) 804600,00 3080067,2 26,12

Q: Gastoenm 3 /s V1: Vo1ur:Y~n deri-!2GO en r 3

ir: Dfa con gastos ~ .
m~nlrrD dispon.lble (;n el río 117: \b 1',J r'" n der.i "!ilDI", 'é'n r,3
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CAPITULO

CONCLUSIONES

En lo Referente a las Eficiencias de Conducci6n

en el Sistema de Riego

Si se considera que no se ti e nf: realmente precisión en cuanto a ga~

tos entregados y derivados, y a que no parece ser importante desperdiciar el

agua en los canales, en las actuales condiciones y a la luz de los resulta 

dos obtenidos, se puede concluir que:

a.- Las eficiencias de conducción, operaci6n y conducci6n total son

buenas y susceptibles de superar si se logra mayor precisi6n en cuanto al

control y aforo de los gas tos a entregar y derivar.

b.- La metodología propuesta por Palacios (1972) es aplicable para

aquellos sistemas de riego donde el control del agua es sistemático. Para

el caso estudiado funcionó para los cálculos de toda la temporada, debido a

la magnitud y variabilidad de los datos, pero no para los períodos mensuales,

que son los lapsos que coinciden con el informe del jefe de operaci6n del

sisteu.a de riego.

En lo !<eferente a las Calibraciones de Dispositivos

de Control y Aforo

Despu€s del procesamiento y análisis de los datos colectados se

tiene:

De la Generaci6n de TablasOe Gasto para el Aforo en la Proqresi va O + 400

del Canal Principal

a.- La progresiva O + 400, del canal principal, puede usarse regu

1armente COIIO sección de aforo, sólo se requiere la magnitud del tirante en

el si tia y la tabla de gasto correspondiente.
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b.- La relación gasto-tirante en la progresiva O + 400 responde a

un modelo de línea de regresión compuesta, modelo exponencial para los pr~

meros 0,40 m y rectilíneo par.a valores superiores.

De las Calibraciones de Tomus

a.- Los coeficientes de descaraa obtenidos en la~; di ferentes ca

libraciones i ndi can que éstos di fieren sustancialmente entre tomas de di fe

rentes anchos de compuerta.

b.- Las curvas de coeficiente de descarga obtenidas di fieren sign~

ficativamcnte de la curva promedio sugerida por el Manual de Operación MOP

(1971) •

c.- Es posible la agilizaci6n de las calibraciones agrupando las

tomas por tipo y dimensiones.

En lo Referente al Tiempo de l.vanee del "qua en los Canales

En consideración a las observaciones de campo y a las mediciones efec

tuadas, se concluye que:

a.- Para alcanzar los ni veles de operaci6n adecuados en el Sistema

de Riego Guanare, se requieren tienpos que fluctúan entre 16,5 a 5,5 horas

para gastos que igualmente fluctúan entre 20\ y 78,5\ .de la máxima capacl

dad del canal principal.

b.- Con la práctica actual, de abrir la derivadora de 4 a 5 a.m. y

cerrar de 2 a 3 p .In., es imposible garantizar la entrega a los usuarios den

tro del horario estipulado de 7 a.In. a 5 p • .m.

c.- CUalquier otro cambio de horas de apertura y cierre de la deri

vadora no garantiza la entrega justa a todos los usuarios dentro del hora

rio de 7 a.m. a 5 p.m.
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d.- El procedimiento de entrega y corte diario de riego no es desea

ble para este sistema de riego ni para aquellos medianos y grandes.

e.- El conocer los tiempos de avance del agua en el canal tiene un

uso más práctico, en una operaci6n permanente, cuando se desea realizar mo

vimientos que afecten significativamente la variación del gasto en tramos

o en todo el canal.

f.- El procedimiento dc entrega que se ajusta a la realidad, del

tipo de aprovechamiento y ,1..1 comportamiento del agua en el canal, reduce am

pliamente el número de rrovimientos en retenciones y tomas.

g.- Es evidente que la operación ordenada contlnua, manteniendo

las retenciones abiertas, según las recomendaciones, reduce la acumulación

de azolve y por tanto los costos de mantenimiento.

En lo Referente al lndice de AProvechamiento.
de 1 Agua Disponible en la Derivación

Los resul tados conducen a conclui r:

a.- Que los índices

podrían rrejorar ampliamente

de aprovechamiento son sumamente bajos; bien se

aumentando el número de horas/día derivando.

b.- Que la superficie regada podría ser duplicada tan sólo con entre

gar agua durante las 24 horas/día.

c.- Que con un estudio hidrológico apropiado al conportamiento de

la cuenca, se puede estimar, con antelación, los períodos y gastos mínimos

a disponer en el río, para aumentar así los índices de aprovechamiento y

la supe rficie regada.
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Conclusiones Finales

De los resul tados de las pruebas real izadas y de las observaciones

de campo, en el Sistema de Riego Guanarc, se concluye que la modalidad de

operación intermi tentc, de entrega y corte diario, ha sido negati va, redun

dando en la subutilización de su capacidad, reflejado en que:

3.- Al apenas llegarse a las 1800 ha regadas ya se presentan probl~

mas graves de escasez de agua, pero lo cierto es que sólo se deriva del río

aproximadamente un 26\ del agua disponible.

b.- Hay dificultad en lograr los niveles de operaci6n, produciénd~

se entrega irregular del agua a los usuarios y gran pérdida de tiempo de los

regantes y los canaleros.

c.- Existe un elevado requerimiento de personal de operaci6n y la

necesidad de cubrir horas de sobre tiempo para ejecutar los excesivos movi

mientos de tomas y retenciones.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Para los efectos de mejorar la operaci6n en funci6n de elevar la

eficiencia de conducci6n en general y en especial para racionalizar el apr~

vechamiento en los días donde las disponibilidades de agua son críti cas. se

re comi e nda :

1.- Calibrar la toma principal, tomas de derivaci6n, del sistema de

riego~ convirtiéndolas así en aforadoras. Mientras tanto, utilizar las

tablas de gasto contra tirante del canal principal en la progresiva O + 400.

2.- Utilizar las tablas de gasto de las tomas principales alirrenta

doras de los canales secundarios. Ya se tiene calibrada la toma D-1, la

cual es geométricamente igual a la del 0..2.

3.- Utilizar las tablas de gasto para las totnas alimentadoras de

los canales terciarios, de ser necesario calibrar las que faltan.

4.- Hacer la entrega a las unidades de producci6n utilizando las

curvas de gasto de los sifones de P.V.C. disponibles en el sisterr.a. No

hay un verdadero control en esta entrega.

5.- Elevar

les en los canales.

operaci6n.

en unos 20 cm los vertederos de los aliviaderos latera

El agua se está perdiendo con los tira..'"ites normales de

6.- Mantener, en el sistema de riego, un mismo tipo de estructuras de

control y entrega, de lo contrario se complica mucho la operaci6n en el caro

p::> •
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7.- Registrar en los archivos de la oficina de operaci6n del sistema

de riego, toda la informaci6n hidráulica generada desde el inicio del proye~

too Esto facilita cualquier estudio y se tendrá siempre a mano una fuente

de datos para las labores de mejoramiento del funcionamiento del sistema.

s.- No efectuar más cambios del horario de cierre y apertura de

la toma rlerivadora, por no introducir estos condiciones favorables, mien 

tras se mantenga el horario estipulado de 7 a.m. a 5 p.m. para la entrega de

los usuarios.

'9.- Tratar de ir ampli ando paulatinalrente el horario diario de en

trega a mayor número de horas hasta c\mlplir las 24 horas/día.

~o.- Tratar de incorporar a los nuevos usuarios el horario noctur-

no de entrega para resolver el problema de descontrol

la zona de riego para mejor aprovechamiento del vol umen

11.- Operar siempre con las retenciones rr6viles

jas ligeramente elevadas sobre la plantilla.

en el canal y ampliar

de agua disponible.

abiertas y las fi -

12.- Hacer campañas de convencimiento, entre los usuarios, de que,

con el sistema de entrega actual no hay garantía de suministro del agua pa

ra el momento ni en la cantidad demandada.

n.- No planificar más la operaci6n de riego por el procedimiento de

entrega y corte diario en sistemas medianos y grandes.

14.- Elaborar unprooedimiento que permita estimar, a los operado

res de sistema, el período y gasto mínimo disponible, teniendo cono entrada

la magnitud y distribuci6n de precipi taci6n de la cuenca aportadora.

15.- Producir planes ordenados del movimiento de agua en los cana;

les, utili=ando para ello el material disponible de tablas de gasto de las to

mas, comportamiento hidráulico de las retenciones, capacidad de los canales,
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estimaci6n de los gastos brutos a dejar pasar por los puntos de control y

tiempo de avance del agua, para lograr mejores eficiencias en la conducci6n,

mayores garantías en la entrega y reducir drásticamente la acumulaci6n de

azol ve.

16.- Elaborar un plan de cambios en la modalidad de operaci6n para

pasar de intermitente a permanente. Esta última modalidad incidiría en:

a.- Un mayor aprovechamiento del agua disponible en el río. Con

5610 el cambio propuesto, sin consideraciones adicionales, es posible du 

plicar el volumen derivado y por ende duplicar la superficie regada.

b.- La regularizaci6n de la entrega, al mantenerse toda la tempora

da los niveles de operaci6n adecuados. No se presentarían reclamos de los

usuarios por las fallas en las entregas y habría en todo caso mayor eficien

cia en cuanto a la mano de obra disponible.

c.- Reducci6n signi ficati va del costo del personal en la operaci6n,

al ser requerido solamente durante las horas tradicionalmente consideradas

como horario diurno, debido al Jrenor número de movimientos necesarios en el

canal.

d.- y en la medida que el plan se consolida, los derrames y desper

dicios serán cada vez menores, alejando así la posiblidad de la ocurrencia

de problemas serios de mal drenaje interno en la superficie regada.
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EJEMPLOS DE APL ICACION DE LA METODOLOGIA DE EST1t'tACION
DE LOS GASTOS BRUTOS A DEJAR PASAR POR lOS PUNTOS DE

CONTROL A PARTIR DEL CONOCIMIENTO DE LA EFICIENCIA
DE CONDUCCION TOTAL DE SISTEMAS DE RIEGO
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Ejemplo N~ 1. Me todología Aplicada

a un Sis tema de Riego Supues to

Cálculo de los gastos brutos en cada punto de distribución para el

esquema representado en la Figura 1,1, donde se conocen los gastos a entre -

gar a cada terciario y las longitudes de los tramos entre cada punto de co~

tro], para una eficiencia de conducción total igual a 0,797, que es la me -

dia correspondiente al mes de febrero de las temporadas de riego 1974-1975

y 1975-1976 del Sistema de Riego río Guanare.

El procedimiento se divide en tres etapas, a saber:

a.- Determinaci6n de la longitud equivalente (L')

b.- Cálculo de la eficiencia de conducción unitaria, Efcu.

c.- EStimación de los gastos brutos.

De terminación de la 1.on9i tud Eaui valente (L')

, =-2_0..;.,,0--.;;;.:1/..;..s:......;2:......;k..;."lTl_+..;2..:5_0---..;;1;.:./_s---..;;2..;....;..k;.;;;l'!1;..+..;;.5..;;..5_0-.,;;;.1;../s:......;_2:......;k....;tn_+_7....;5_0---..;;1~/....;s__0_k_!r_,
L D :: -

750 l/s

L'D :: L'C "" L'B "" L'A = 2,67 km

750 1/s(2,67 krn+JKrn) + 750 l/s 2,67 krn+1500 l/s 3 k~

"" 2,67 km

+ 750 l/s 2,67 km+2250 l/s 3 km~750 l/s 2,67 km+3000 l/s 3 km

3000 l/s

."" 10,17 km

L' = 10,17 km
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Figura 1.1. Esquema de la red de canales con gasto por terciarios

y longi tudes de tramos de canal.
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Cálculo de la Eficiencia de Conducción Unitaria

Efcu = (Efct) l/L'

Efct: Eficiencia de conducci6n total

Efcu (O,797r/ 10 ,17 0,9779

Estimación de los Gastos a De -jar Pasar por Puntos de Control

qb: __-,9",-n__

(Efcu) n

(Ver Tabla 1.1).

Ejemplo NR 2. Me todolog i a Aplicada al Canal 0-2

del Sistema de Riego Guanare

Cálculo de los ga..c.tos brutos a dejar pasar, en cada retenci6n del

canal D-2, toma principal de dicho canal y toma derivadora, para gara!:

tizar el gasto derivado en la red terciaria del canal en co~deraci6n.

Eficiencia de conducci6n total del Sistema de Riego río Guanare:

0,797.

Gastos a suministrar a la red terciaria del canal secundario

D-2: los mismos del día 1 Ta~la 5:2 del Apéndice 5. r Q = 3310 l/s.

.• Ubicaci6n de retenciones, tomas y longitudes de tralllOs de ca 

na1: tomados de las Tablas 2, S Y 6 del Cap!tulo 1, del texto.
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Tabla 1.1. Estimación de los gastos a dejar pasar por puntos

de control.
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Determinación de la Lonqitud Equivalente del Canal D-2 (L'D2).

L'D2
1022 ro 220 l/s + 994 ro 470 l/s + 583 m 860 l/s +

+ 769 ro 960 l/s + 482 ro 1680 l/s + 763 ro 1680 l/s +

+ 760 ro 2270 l/s + 582 ro 2270 l/s + 592 ro 2650 l/s +

+ 605 ro 2860 l/s + 721 ro 2860 l/s + 381 ro 2990 l/s +

+ 769 ro 3140 l/s + 70 ro 3310 l/s

3310 l/s

4899 ro

La magni tud de la longi tud equivalente se aproxima a la mi tad de

la longi tud rea~ del canal, condici6n que se da cuando la distribuci6n

del ca.nal es unifonre a lo largo del mismo.

DeternÚnación de la Long1 tud Equivalente del Canal Principal (L' P)

Al considerarse 5610 el gasto a suministrar en la toma 0-2, para
~.

este efecto la longitud equivalente coincide con la longitud real, L'P '"

9898 m.

Cáleul,',) de la Eficiencia de Conducción Unitaria, Efeu

Efcu '" (Efct) l/L'

L' = L'P + L'D2 '" 4899 ro + 9898 m = 14797 ro

L' = 14,8 km

Efcu : (O,797)1/1~,e 0,9848
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Eficiencia calculada por kilórretro de canal: 0,9848

Eficiencia para el canal D-2: ~ .8' 8
(O,9B48» 0,928

Estimaci6n de los Gastos a Dejar Pasar por los Puntos de Control

qb
qn

(Efcu)n

Ver Tabla 2

Tabla 1.2. Estimaci6n de los gastos

de control.
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APENDICE N~ 2

TABLAS OC GASTOS PARA CANALETAS BALLOFFET DE 0.24

Y 1.00 m DE MRGANT~. CURVA DE GASTO PARA SI roN EN U

DE 4 PULGADAS DE DIPMETRD
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Tabla 2.1. Gastos en canaleta Balloffet de 0,24 ro de garganta

_____ ,_o _ .....' r~"' 'W~" •.•• , ._.•._._" _.•- '''" "-~~- ',_.-- ------ _..-_.. _. __.- - .~- - .,-, ~."--- ,,-- .,',' .~.. -- ...~-_._..._._ .• ,.. -,

,
~_~_,. _ ,,_ ~."~' , ., •• ~,,~ _ ~., 4· I •• ~~. _. _ ..... _,_o "'''_'''_ ..... _.. ,_.

,.._.

r:'lrl1, "n m
lb,,)

f) • () 1
) • (J ;~

() , 0:1
r:.iH

(l. n rj

f) , "'í
rl. rlf1
(}.fI~l

'.1, J 11

(¡ . I 1
(1. 1 ;~

t), 1]

0.11
0.1 !'
0.16
l) • 17
0.11;
O. 1'1
U.2P
0.21
0.22
O,2:l
0.::4
0.25
!).:?Fi
o,n
lJ , ~Ul

O • ::! ~~

0.]0
() , :J 1
o.n
0,3,1
0.14

,
, _, ."W• ...__ '.' " ...~... _,. O~. ". _ •• ,.,

0.0004
0,0012
0,002:1
I),no']<
1) • i)i14 9

!),i)Or,~

¡i.nOn::
(l.r)1')/!

r¡ , 1) 1 ;?lJ
O.P14Ll
O.Olf>2
Q.OlfiZ
0.0208
0.02:32
l) •O157
0.02RJ
0.0310
0.0338
0.0367
0.0396
0,0426
0.0457
0.0488
0.0521
0.0553
O.058i
0.0621
O.06!sf,
0.0692
0.0728
0.0764
0.OS01
0.0840
0.0878

: en rg,'l r,n m
(hFl )

0,35
r).35
(). :n
n.,q
¡' l. :~:}

f).4n
(1 , ·1 1
lJ .1:'
O . -1 :1
() . 4-1
() , 4 S
0.4 r,
0.47
0,48
0.49
0.50
0.51
0,52
0.53
O.~4

O.5S
0.56
0.57
0.58
0,59
0.60
0.61
0.6:'.
0.61
0.64
O,6~

0.66
0.67
0.68
0,69
0,70

,
: (iR:",t.f) en m)/~

(h", )

Q,():l17
!J. 09~)(j
O , O9 ~l'!

1'1, : ("1 J"7

n. 1f\ '1!l

'1, J 1?()

(1.11 f;:'
!). 1?! J 1.,

O.124~

O, ! 293
0.13J7
O. DH2
O.14:?7
0.1472
O, ISI9
0.1 S¡:;¡:;
O. 11) 13
O. 1660
0.1708
0.1757
O. 1806
O. P35h
O.19U4
0.1956
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0.20513
0.2!09
0.21 f;;;'
0.2?14
0.2267
O,2~2(l

0.2374
0.2428
0.248J
0.2538
0.259:1

(»1'1":-:.;,'(:\ d.:l bAJloffet;
F1 ~ ').3'1 M L :- 1. 09 m H = 0,65
r : 2/1 b : 0.24 m
F'I"·:It.t~, AI'chlvo!. r1·~1 ~,;i':!t"m" rle Rteq" GUMI'Ir"'!.
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Tabla 2.2. Gastos para canaleta Balloffett de 1,00 de

garganta. Canal lateral D-l .
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Tabla 2.2. Gastos para canaleta Balloffett de 1,00 de

garganta. Canal lateral D-1 (Continuaci6n)

hE,
(m)

1. 81
1 ~. ')
J-. • ,) 4.,..

1, 53
1 .1:)·1
1 , -3 b
1. bn
1.'3 7

1,66
1 ,69
1. 70

,~

(rr.:J/s)

3.769
3.804
J,838
3.874
3.91 í)

~j . ::; 4 ~;

3. 98:~

ti • 0:.7
4.0:':::'
4,O¿'~:

Caracteristicas del Balloffet:

B = 1. 50 m
r = 2/3
L = 4.5 m
b = 1. 00 m

ha C3rg.:1 en m
0 Gasto en l/s .'

Fu~~~~: Archivos del 5istena de Rieg0 ~uana~e
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Figura 2.1. Curva de gasto del sifón en U de 4" de di ámetro .

FUENTE: Archivos del Sistema de Riego Río Guanare.
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Tabla 3.1. Abertura de compuerta y gasto medido de las tomas N2

38, 12 Y 23.

3, 21, 35,

W
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o . 1) 1 ~'

1) • 1 1¡ 1 :
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~._~_._-
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( 0- ~

1 "l.
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I __. __ ,__ . ,~
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I
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;J f)
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1 _
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Ahertura, b, en metros
h: difert:ncia d~ carga sobre los orificiüs, en met,ros.
GHstn, O, en m3 /s.
Ancho, ¡J, pn p\d~ddag. ]2"y lS" fC:qllivétl(: tI !).JU~ y fl.J81 In

r','sp(~ctivnml~ntA.
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Tabla 3.2. Sistema de riego Guanare. Calibraci6n de tornas de dobles

compuertas (por medio de canaletas de régimen crítico)

Planilla de datos Complencntario5

Fecha: 11-05-76 Canal: Principal

Características de la toma

Toma: 13 Progrcsiva: 3 + 992

Compuerta (5) restangular(es)

,. Largo

2. Largo

0,40 m Ancho: (15") 0,381 m

Ancho: m

Altura de vástago a cero abertura:

(ccrci6rese de que la compuerta esté a cero abertura)

Corrpuerta(s) circular(s)

l. Diámetro (15") 0,381 m

2. Di á.tre tro m

Características" de canaleta de régimen crítico

Tipo: Balloffett

Dimensiones:

Ancho

Ancho

Largo:

garganta: 0,24 ro

transici6n de estrada:

',10 ro

0,36 ro
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Tabll'l 3.3. Aberturas ele compuertas y gastos medidos en la toma Ni! 13.
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Tabla 3.4. Sistema de riego Guanare. Calibración de tomas de dobles

compuertas (por medio de canaletas de régimen crítico)

Planilla de datos complementarios

Fecha: 197(,

Toma: D-l

Canal: Principal

Características de la toma

Progresiva: 8 + 623

Compuerta (s) restangular(es)

1. Largo

2. Largo

(72") 1.83 m

(72") 1,83 m

Ancho: (72") 1,83 m

Ancho: (72") 1,83 m

Altura del vástago a cero abertura :

(cerci6rese de que la compuerta esté a cero abertura)

Compuerta (s) circular(es)

1. D1á~tro

2. Diámetro

(72") 1,83 m

(72") 1 ,83 m

características de canaleta de r6gimen crítico

Tipo: Balloffett

Dimensiones:

Ancho

Ancho

Largo:

garganta:

transici6n

4,5 m

1,00 ro

de estrada: 1,5 m
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Tabla 3.5. Aberturas de ccmpuertas y gastos medidos en la toma

D-1

~-.. ~. __ .- ..~~--'--_._ .. ~.- ,~-,,-_ ....~. _H~, _ ._~_. _. _ ..._____,___ ,__ . ____ '~"'_'."'__•.•.•. _'_A.. "..~ 0'_ "._ • ___~ • __ ._ ..... 'o..... R••. ".'H. _.

IIhl"rt.llrn Mi nI Mi rf\ h I.~(' 1,11 r'/I 'J
c,'HHll Tl'Illqu 1 J ll"l r:(ln",l~t.,,~ C1Hl" J.., t.".",

( In )
, (m) (m) (m) (m) (rn~/~)··,
·, o. .____ 1._ .. __ .•...__._ ..•..__. 1._...___. __

O, () ~,(J U, 'l~, (1 , t.; :.1 {J , (l1.í 0,12 (l.lnA
0.](1) 0.81 O.7f, (I.Of; O. 1f) O. 1 18
O, I bO 0.7"/ O. "' I 0.01; O. ?2 O.19U
0.17 b 0.77 0.7] 0.06 O.:JO 0.303
O.?lJlJ 0.7!. (). 6!l 0.06 0, :Hí 0.399
O, ~~~)O (J.74 0.(;8 O.OG O. 4~, O.5!,7
0.30lJ 0,72 O.6fi 0.06 0.50 O. 6~)2
O. 32~. 0.71 O.6f, 0,06 0.53 0.712
O. 3~,o 0.69 0.63 O .Of) O. f.6 0.7"14
0.400 0.79 0.73 0.06 0.60 0,858
O. 4 ~.o 0,76 0.70 0.06 0,64 0.945
0.475 0.90 0.84 0,06 0.69 1.058
0.500 0,89 0.83 0,06 0.74 1,175
0.525 0.87 0.81 0,06 0,78 1.272
0.550 0.75 0,69 0,06 O, 12 0.078
0.575 0,74 0,68 0,06 O. 14 0.0517
0.100 0.7? 0.66 0.06 0.20 0.165
0,125 0,72 0,66 0.06 O.2!. 0.231
0,1 f.O 0.75 0,69 0,06 0.31 O.31fl
0.175 O. 7~) 0.69 0,06 O, 3~) 0.382
O.?O(] 0.70 0.64 0,06 0.38 0.432
O. 2~~!) 0.64 0.58 0,06 O." 1 O.4R4
().2~,O O,~fi 0.50 0.06 0.45 (l. 5~)7

O. 27~ 0,69 0.63 0.06 0.48 0.613
O.3(I/) 0.68 0.62 0.06 O. ~)3 0.712
O. J2~. 0.87 (1.81 0.06 0.54 CI.73:>'
o. 3~,O (). 8~) (),79 0.06 O. !'6 0.774
O.3n· 0.83 O, '17 0.06 O. ~,7 0.794
0.400 0.81 0.75 0,06 0,58 0.815
0.425 0.72 0.66 0,06 0.59 O.8:n
0.450 0.72 (I.6f; 0,06 0,61 0.B7!'!
O. 47~, 0.86 0.80 0.06 0.62 0.901
0.500 0.86 0.80 0.06 0,63 0.923
0.5:'5 0.85 0.79 0,06 0.65 0.967
O. 5~)1l 0.85 0.79 0.06 0.67 1. 012
0.575 0.82 0.76 0.06 0.71 1 ,104
o,6ao 0.81 0.75 0,06 0.78 1,272

_._._---'_._----._----- --_._----_._._-
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APENDICE 4

PROCEDIMJENTO DE CALCULO PARA OBTENER LAS TABLAS DEL

GASTO QUE DEJAN PASAR LAS RETENCIONESwww.bdigital.ula.ve
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Tablas del gasto que deja pasar las r:etenciones del canal principal

El canal principal del Sistema de Riego Guanare está dotado de 23

retenciones caídas todas de liguales dimensiones. La retenci6n está compuc.:::.

ta por una oompucrta del tipo radial, según esquema de la Figura 4.1, Y

trabaja corno orificio de fondo de descarga libre. Además se complementará

con dos aliviaderos, uno a cada lado de la compuerta, los cuales funcionan

como \lt.':rtederos de pared gruesa, Figuras 4.2 y 4.3. EventualIrente, se colo

ca un tablón sobre el aliviadero de r.lancra tal de elevar la cresta en

0,20 madi cionales sobre la plantilla de 1 canal .

.....--r--~

T
o

Figura 4.1. Esquema de la compuerta radial tipo de las

retenciones del canal principal
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Rctenci6n del canal

vista aguas arriba.

. . "

prlnCl~¡l.J. ,

Figura 4.J.Retención del canal principal,

vista aguas abajo.
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Los aliviaderos y la compuerta son las partes componentes de la reten

ci6n operables para el control del agua en el canal. El gasto que deja pa

sar la retenci6n está formado por la suma del agua que pasa por el ori fido

dejado por la compuerta y el que se descarga por los aliviaderos.

Para el funcionamiento de la compuerta se consider6 las siguientes

dimensiones, Ver Figura 4.1.

W: Ancho, 2,50 m

r: Radio, 2,65 m

a: Distancia vertical del apoyo con la plantilla del canal, 1,60 m

h: Tirante aguas arriba, 1,20 - 1,80 m

b: Abertura, 0,1 - 1,80 m

El gasto que circula por debajo de la compuerta se determin6 apli

cando la f6rmula y coeficientes de descarga presentados por Aguirre (1974) p~

ra orificios de fondo a descaloga libre regulados por compuertas radiales:

Q "" Cd W b (2gh)1/2

Q: Gas te que pasa por el ori !ido, en tn 3/s

Cd: Coeficiente de descarga, variable

w, b Y h son los nUsmostérminos descritos anteriormente.

(1)

Para el funcionamiento de los aliviaderos laterales se tom5 en cuenta

las siguientes dimensiones:

L: Longitud de cada una de las crestas, 2,30 m

P: Altura de 1:a cresta sobre la plantilla del canal, 1,25 tn

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



143

El gasto que descargan los aliviaderos laterales se determinó apli

cando la ecuación presentada por Aguirre (1974) para vertederos de cresta

ancha.

3/2
Q o:: 1,70 L E

Q: Gasto que pasa por sobre los vertederos, en rn 3 /s

E: Carga sobre los vertederos medido aguas arriba, en m

(2)

La ecuación original para el cálculo del gasto que pasll por los vc!.

tederos exige que la carga sobre los vertederos sea la energía específica en

relación a la cresta, la cual está compuesta por las cargas de posición y

velocidad.

Dado que no se requiere extrema precisi6n en la presente determina

ción, E se toma exclusivamente como la carga de posición.

Los resultados de los cálculos correspondientes se presentan en las

Tablas 4.1 y 4.2, cuyas estructuras son iguales y están constituidas por:

a.- Doble entrada, tirante y abertura de compuerta il'

b.- Cuatro posibles tirantes, para igual número de posibilidades de

ni veles de operaci6n. Para otros niveles de operación se debe interPOlar el

gasto •

C.- Para los tirantes 1,20 m

sólo se requieren los gastos que pasan

la compuerta al elevarse.

Tabla 4.1 Y 1,30 a 1,40 m Tabla 4.2,

por el orificio de fondo, dejado por

d.- Los tirantes 1,2 m y 1,8 m representan los niveles de operaci6n

mínimo y máximo respectivamente.
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Tabla 4.1. Gasto aproximado que d~ jan p.'lsar las retenciones de 1 canal principal

sin tablones de O,20 m en ambos vertederos laterales.

I~_..__.,,- ~ ..>' _ ... __._._

()

1 ,:H) : 1. {() : 1. El U

1(1, :110

~

'0
1 ~i , :0 t~

1~,OU9

1:~, ':d8

11,]56

1<) , ti 14

8 , '14 ¡: 1() , ¡1 '1 :1

El, 145 7.003

f) , ~i1 :~ '1 , :J70

7.053 7,908

./ • 4 '1 () fj , ·1 ~l 7

11,038 n. rj 89

tj, ¡:;IH; ~~,:_~95

~1 , 1'f] ~ . ~Hl4

(~

__ . _ ,,, _ ",-._ ...·h ,_,,~. -.' ___ o "~.-.. -""••

:\ h: i I I :\ h:. , ,
\

,
J , :~1I

, t • :w I 1,40 I 1 ,80 I , I 1 ,, I , , I \ ,
: l),_~ 'l-\_".~ ~ _._.~.__._,," __ ~ . ___ .~. _____._.. : .__ ,_~ __,__ : _.____ .___ : b __ \ _.,__ ' :

I,
(J , 1 n,B49 O,~¡'ll 1 , :372 4,273: 1 10 t>,H2lJ

I
I

() , :~ 1 ,455 1 • f:)(J 2 2,157 5,030 1 , 1 6, :i.GH

ti, :j 2,073 2,284 2,73'1 5,906 1 .2 6.838

O. -1 ¿ , ti f:;" 2,AI:i 3,493 6,753 1 , ] 'l,40Fj

U, ~) ],u31 3, 5~,8 ",O~)6 7 ,421 : 1,4 7, fHt8
I,

'J , ¡¡ :1 , 1-; :i '1 -1 , :?,!)? 4,fi913 8,178 : 1 I ~) 8, 1M 4
I
I

U,I '1 ,24" 4,770 !),:31 4 O,90fj: 1 , fi 8 I ?:IU
I
I

U , ~l ... Hf,O f>,13H !), '1UU 9,3H6: 1 , 7 9 , :-~'{ t.
I,

tI. ~c1 t-•• 4 5!, 5, 6~)~3 E;,4fH-; 10,138: 1 ,8 fl,H::~l

<): G"l~to qll~~ deja passr" la retención ~n m3 /~".

h: TIrante t~n el c¿lnal previo a la r~tenci(:)n, (·n m.

h: Ahel·t.llr¡\ de la compnert.a, en m.
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T~)la 4.2. Gasto aproximaqo que dejan pasar las retenciones del can01

principal con t.'lbloll'·S de 0,20 m en a:nIK.\~; '/"l-t..>:cros l.-¡t':ra]cs.

Q Q

q~-~-- .~

:\ h I I I :\ h:I I 1

1 \ I , ~lll
1 1,40 I 1, 60 I 1,80 I \ I 1 , :31) I 1, '10 ¡ 1 , t;fJ 1 1 , :q¡1 I I I t . , . ,

:h \ I
~ _~. '''0 __ • __" :_••._. ______ : __• ___ ._._ : h __ \ __.. :._ ""__. I , 1 1

.- -....- -._-- , __ ._. t . -,- . _. - I

I
I

U. 1 U, (lEU 0,917 1 , o13!', 2,707: 1 , () ti , U~) '7 t),~)4¡j '/ , 455 9, U'1 H
I
I

(l 'l l,!J]4 l. 'ln2 2, :~'15 3,464: 1 , 1 n,5?4 !j , 91 !:., 11,155 9 , '( ~j U, t-

I
I

0,3 2,19G 2 , ~~ '79 :~ , 9:3J 4,:.~4(): 1,2 tj, 965 '1,54:j Ij, 6B '7 lO,5:J3
I

•
0,4 2,725 ~i, O:¿H 3,'103 5,187: 1 .3 'I,:11J2 '1 , uO:~ :~ I 3 t)~) 1 1 ,ti d:~

I
I lJl

0,5 ::i,470 3,00] 4,305 5,855: 1,4 .,. ~~,o ti I ·1 J-1 :J. Bt.U 11.¡51fl o
1
I

(1,13 4,1,:)4 4,24 :i 5,075 6,612: 1,5 B,b18 tl,H40 1 !) , :~ ~~ f,
1
I

n, '1 4 , f)B:-~ ., , H!,9 !),747 7,340; 1,6 9,OtiS :1 , 4 ::~! 1 'J, 98:-1
1
I

n,H 5,048 5,34] 0,279 7,000: 1, '7 J,f):':'4 JfJ,O~:Hj 11,4U3
I
I

O , ~~ h,5f;5 6,011 6,881 0,572: 1 t H 1(l,2~~2

'"t): (;.'-l~t(1 qlll~ dej,~\ pétsar L" ret.enci.ón en nl 3 /:.,

h: T.iI·t\ntJ~ f-~n ,,1 cnn.~ll previo [t la }'(~tf.:·ncif'1l1, en m,

h; /\h"'r11]t-!\ d,~ la (~Ompll('~rta, en m,
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e.- 0,1 m, valor mínimo de abertura de compuerta ya que ésta no se

debe cerrar completa durante el proceso de entrega de agua,

Tablas de Gasto que deja Pasar las Retenciones del Canal D-2

El canal secundario del Sistema de Riego Guanare está dotado de

catorce retenciones. Las nueve primeras son iguales, del tipo retención

caída con dispositivos' de control formados por compuerta central recta y

ali viade ros late rales. Las restantes son retenciones-caídas simples cuyo

control único se realiza por medio de tablones. El ancho de las reten 

ciones si~)les es variable.

Retenciones con Compuerta

Retenciones con compuerta recta, funcionan como ori ficio de fondo y

descarga libre, por lo demás son similares a las retenciones del canal pri~

cipal, Figura 4.4.

Para el funcionamiento de las compuertas se consider6 las siguien

tes dirre ns iones :

W: ancho = 1,22 ro

b: abertura = 0,1 - 0,9 m

h: tirante aguas arriba, 0,87 - 1,22 ro

Se utiliz6 la ecuaci6n (1) para Cd variable presentados por Aguirre

(1974) aplicado a orificios de fondo a descarga libre y regulado por compue~

ta libre.

Para el funcionamiento de los aliviaderos laterales se tom6 en cuen

ta las siguientes dimensiones:

L: Longitud de cada una de las crestas, 1,55 ro
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Figura 4.4. Esquema de la coIlpuerta recta tipo

de las .retenciones, Canal D-2.

;:i
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P: Altura de la cresta sobre la planti lla del canal, 0,90 m

1'.1 tu ~',', (~"1 ,; e re:; L~, CUl i L",Ll el ¡ ¿¡di e iuna 1 / soLJn: la pl an ti lla del

canal, 1, 10 In

El gasto se determinó por la ecuaci6n (2) aplicada a los aliviaderos

del canal principal.

Los resultados de los cálculos se presenta~ en las Tablas 4.3 y 4.4,

cuyas estructuras son iguales y están consti tuicla por:

a.- Doble entrada, tirante y abe rtur¿1 de compuerta

b.- Seis posibles tirantes para igual número de posibilidades de

niveles de operaci6n. Para otros niveles de operación se debe interpolar

gastos.

c.- Los tirantes 0,87 DI Y 1,22 In representan nivel de operaci6n mí

nimo y máximo respectivame.nte.

d.- Para los tirantes entre 0,87 - 0,90 m, Tabla 4.3 y 0,87 -1,10 DI

Tabla 4.4, s610 se registran los gastos que pasan por el orificio de fondo

de jade por la compuerta al elevarse. 11'

e.- 0,1 m, valor m!nimo de abertura de conpuerta ya que ~sta no se

debe cerrar cotllpleta durante la opel'laci6n.

Retenciones Simples

Estas retenciones están conformadas por la colocaci6n transversal en

el canal de tablones apoyados en guías net~licas a los lados. Del punto

de vista hidráulico funcionan tal cano vertederos de cresta ancha. El ta

blón inferior debe estar elevado 2,Scm sobre la plantilla del canal para Dlan

tener velocidad de fondo y se reduzca o elimine la acumulaci6n de azolve en

el canal..
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Tabla 4.3. Gasto aproximado que deja pasar las retenciones del

canal D-2 sin colocación de tablón de 0,20 m en en

los vertede ros.

h :,, O I IJ e. (J. :l 0,4
h \ : ,

- .---'-'",._.

() Hl 1). (~9 ~~ 1) • 51; ::, O. 132'1 1 .OJA
IJ ~m O 7.97 (1 ~74 D e:\!l 1 O!'6
1 UI) 1) 4 W~ f) • 783 1 .051 1 2'>1
1 11) 1) • A1I4 1 I 1 R 1 4/17 1 6S~:

! ~:') 1 21 'i 1 549 1 84 e)
..,

123L..

1 ;~ ;'~ 1 J08 1 641 1 'H 1 ')
2?:~.- ,

O.t>

l,J07
1 . 54!)
1.9n
2.39:l
Z.50fl

O.E

1 , '¡ 8 H
;;. 171
2,680
;', 'un

n,7: O,A

;~ ..\!. 5
?f'77 3.141
'1 • () 4 !) :) • :J 4 4

: n.9,
1 _"__~ 0,._

h: Tir'lnt...., ,"IgU<!l:'l 'u·rib., <1~ 1"" ret.~nr;i;'n. -.n rn
b' At;~rtunl rln 1", ccmp'J~rt>!\. ",n m.
Q' Ul'l~t.o. >en m~/:l

Ret~nc¡"'n 1 '" 8

Tabla 4.4. Gasto aproximado que deja pasar las retenciones

del canal D-2 Colocando un tablón de 0,20 m en

los vertederos.

,.
: 0,9, ,

, , '-"_.' .- _.- ,

:\
: \
:h \

b
-'"_." .. , ,,--- _ -_ _-~- ..,___._ _Q----_.. -_._".' -_ _-_ .. _.- ". _.. - _., .. ", ,.

O • 1 : u . 2 l) • 3 O• 4: O • 5: O . 6: O." : 14') , 8
, I • •• I

_.. " •._,•., __ , _ ._ ,., .__._ 1 _. t " ..~ __ , ,"""""'.= .__ ._._ ) .",.,." _., ,. ~ I .

O. ':37
0.90
! ,00
1 .10

1. ??

0.292
0.297
0.316
0.332
O.~lf¡

o. q?

O.56~

0.574
1).616
0.64>;
tI. A48
n,907

0.824
0.838
0.884
0.935
L 14·1
1 , ?! 1 J)

1.0:38
1.056
1.124
1.190
1.422
1 .•18~

1,307
1.3'18
1.450
1 .692

1 .62 ¡
1 . 70 I
1.979
>"'\ 'l.
~..••. j • '

1. qrg
2. 1~,h :>..4·F)

2, ;:·qf

h: Tir"'nt~ "0;,1."':1 :trrib" ti ... 11'1 l"~~.~ncl";n. ':':1 m.
~. Ah~rt.llr·l 0:;:1 ... 11'1 t:ompu"rtll. ~n t'Il

Q' e; .. ., lo. "n n,:l /s
p", t,· nr: 1';., 1 B P.
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La operación de la retención se basa en la colocación o eliminación

de tablones de manera tal que pcrnútan aumentar o disminuir la distancia de

la cresta a la plantilla. El gasto que deja pasar la retenci6n está forma

do por la suma del que descarga por la parte superior y el que pasa por el

orificio de fondo dejado al elevar los tablones 0,025 In del suelo.

Para el funcionamiento de las retenciones se tomó en cuenta las si

guientes dimensiones:

L: Longitud de la cresta o ancho de la retenci6n, variable

P: Altura de la cresta sobre la plantilla del canal, variable

h: Tirante aguas arriba, variable

b: Abertura inferior, 0,025 m

El gasto que se descarga por sobre la retenci6n se determinó apli

cando la ecuaci6n presentada por Aguirre (1974) para vert.ederos de cresta

ancha:

Q m 1,70 L E3/2

E • h - P

( 3)

Este cálculo de gasto con el uso de esta ecuaci6n tiene las mismas

consideraciones tomadas en cuenta para los aliviaderos laterales en las re

tenciones 1 al 5.

Para determinar el gasto que pasa por el orificio de fondo se apli

có la misma ecuaci6n (1), adaptada a la situaci6n planteada.

Q = Cd L b (2gh) 1/2 (4)

Cd= 0,59 (Aguirre 1974)
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Los resultados de los cálculos para las retenciones simples se da:n

en la Tabla 4.5, cuya estructura está constituida por:

a.- Doble entrada, tirante y altura de cresta sobre la plantilla

b.- Cada rctenci6n tiene una longitud de cresta propia:

Retención 9: 1,63 m

Retenci6n: lO: 1,68 m

Retenci6n 11: 1,66 m

Retención 12: 2,00 m

c.- En la retenci6n 9 se tienen seis posibles tirantes y en las

10, 11 Y 12 cuatro, para igual número de posibilidades de niveles de opera

ción.

Para otros niveles de operaci6n se deben interpolar gastos.

d.- Los tirantes 0,87 y 1,22 m

las retenciones 10, 11 Y , 2, representan

máximos res?Cctiv&~ente.

en la retenci6n 9, 0,60 Y 0,89 en

los niveles de operat:ión mínimos"
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TaLl <:1 4.5. Gasto total que dCJ' a P' Cl"·",r lac:: l-otenc;onor~ . 1 d·
-~ -~. ... '"-, 51mp es e

tablones, 9 a 12 .

•• ,,, •• _ '_•. '.0 ~.~.. , •__ ......,_ ,_.__<~_ ,~. _ ,_.__• ~_,

() .~: o ,7: P . B: n .9: 1 • (1: 1 . I 1 . :~

.. -
¡:-:

: "' (1,4 0.5
: }l_ \ _~_: _"._._~~ .: __ . .._.. : _._.__ ._~ ..__ : ._._~_,_.. ~ _.__....." : .__.. ~ __ .~.._~_: _.~.. _,.._ .~,.. _: _' __ b~"'"'~'

, l., '

u.t1?
u.9!l
l. nC!
1• 1¡l

I . :~,)

1 ~'-'.• f.'

U.994
1.083
1 .3')7
1.7Je
::: • 1 () :1
2. 17 ~¡

0.721
0.804
1 .08e
1.402
1.743
1 .814

O. 48~
O. 5~,7
O. 80 ~J

1.093
1 .407
1.473

1).294
[). ~"J 49
0.562
o.nl4
1. 101
1• 1~):1

O. 1!,o
() • 1 fl9
() . 354
0.567
0.819
0.873

0.099
O. lO 1
() . 194
O. 3~\9

0.572
0.11:::0

O.I(H;
u.199
0.3611
U.4!J4

1.1. 1 11
1).2011 0.116

(! • 11"1

1, 9 :1. 8 :0.7 :0.6 :0.5 :0.4 :1).3 :0.2 :

____.~._~•..,#__ •__ .... _. __._•• _ ,"~ ,~". _._.•~",,~o •••.••~. . __.. _ •.• _, ._. ,,,' ""k'"_' _

..,' .t o ' ,,
- , .-

:\
: \

0.60 0.809 0.555 0.341 0.176 0.085
0.70 1 . 103 0.815 0.561 O•.147 0.1':12 0.091
o.en 1.428 1 • tI O 0.822 0.568 0.354 0.189 0.098
O. 8~ 1.744 1.400 1.0B5 0.800 0.550 0.340 O. ISO n.lO:!

_. "T~_·.·.'· . __'_0 _,._. _"'_,>'~.._.- .a_, ..._, ..•__,__ .,_~. _ -..-' _'_"'_ _ .....__~ ._ ._ ~.,.__'<'_ .__.. '," .._. ,_ '.._.~~ __,,_
:\ P:
: \ : 0.2: 0.3: 0.4: 0.5: 0.6: ti.1: 1.8: 1.9:
: h ....

A
\_ : _- . ,.: _._•.•_._: _._., : _._._._._: _-.._._._._.: ,. ~,.__.: -..,.,a

ü
: -,,,.~ ...~.._"',._:

0.60 0.963 0.661 0.406 0.209 0.101
o. 7::; i '11 JI ('.971 11.669 0.414 O.2n O. lOe¡.- .....
(j.90 1.700 1. 321 0.978 0.676 0.421 0.224 0.116
(\. !:l9 2.076 1. 1;67 1. 292 0.953 O.65S 0.405 0.21') 0.123

0.60 0.800 0.549 0.331 0.173 0.084
"Q.70 1. 090 0.e06 0.555 0.343 0.179 0.090

O.ao 1. 412 1.097 0.813 0.562 0.350 O.18f.> 0.097
0.89 1.723 1.384 1.072 0.791 0.544 0.336 0.178 0.102

: \ P: :
: \ : 0.2: 0.3: 0.4: 0.5: 0.6: 0.7
: h_ ,_._. : _......,_._..". : " ~ <o : ._._ : • : _.-. : _._~,,__._.

Ret~~ :ión N· 12 Q

,
I I

: 1.8: 1.9:
I I I
t._Oo., _._ .'. __ I _ ,_._ ."'.~. '.~. t

¡
¡

I
1
\
I

I
I,.J: (;i'l5','') ~~. m' /s.
f: Altnp, de cr"~t." riel v~rteder') de~d~ 1n pl<'lnti 11."1 d~l cJ!ln!\l. en m.
11' Tiri'lnt~ a~""'~ JlIrrib·., d .. la rAt"!o'":ión, en 1l1.
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APENOICE N~ 5

PLAN DE OPERACION PARA EL CANAL 0-2

TEMPORADA 1976

/
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Plan de Operaci6n para el Canal D-2

del Sistema de Riego Río Guanare

Temporada 1976 (Primera Aproximaci6n>

Motivado a la inoorporaci6n paulatina al riego de áreas integran 

tes de las etapas 1 y 11, suscitó la inquietud en cuanto a la capacidad del

canal O- 2, el cual cubre ese sector, de estar por debajo de los requc rimien

tos de gastos exigidos en condiciones de máxima demanda. Esta si tuación se

presenta aún más comprometida por cuanto el sistema de riego fue diseñado

para Uf4'1 entrega por turnos y hasta el monento se ha venido operando como

demanda controlada por un tiempo de entrega de 10 horas/día. A tal fin se

procedi6 a efectuar un estudio detallado del área problema de manera de

encontrar una soluci6n eficiente, en el proceso de distribuci6n y entrega

de agua, que permita regar en forma efectiva toda la superficie comprendi

da en las Etapas 1 y 11, Figura 5.1.

Meter! ales Revisados

a.. Canal 02

Longitud

Capacidad

de 3580 l/s.

9.533 m
1/;

de la progres i va O + 000 a 5 + 725, tiene una capacidad

De la progresiva 5 + 725 a 9 + 533, tiene una capacidad de 1628

l/s.

Posible anpliaci6n de estas capacidades utilizando el borde libre.

Tomas :

Consta de 20 tomas, con sus respecti.vas compuertas, de las cuales las

'5 primeras se encuentran en el tramo de máxima secci6n. La toma alimen

tadera del canal principal al D-2 tiene una capacidad zr.áxima de 3800 lis.
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Figura 5.1. Plano del área regada desde el canal D-2,

Escala reducida del original en un 50\,
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b.- Red terciaria: En su totalidad de canales elevados, cuyo dise

ño es para una capacidad máxima de 50 l/s por parcelas para una entrega s~

multánea a todas las parcelas ligadas a una misma toma del canal D-2; cons

ta de estructuras de aforo y partici6n para la distribuci6n interna del

agua, las cuales en su mayoría están en condiciones de operar.

c.- Disposi tivos de aforo v entre<:,a: En este asnccto se estudia la

ca~acidad y caracterí.sticas de funcionamiento de las compuertas, módulos,

nartidores v sifonc~ a utilizar en la entrena de acua.

d.- Requerimiento: Se hacen consideraciones en cuanto al material

correspondiente a las láminas de riego, frecuencias, tiempo de riego, cul ti

vos y superficie neta de riego, suministrados por el Departamento de Ingc 

niería de Riego.

Concl usiones

1\ partir de la revisi6n del material se llega a lo siguiente:

a.- Cultivos

- Caña de azúcar

- Tabaco

- Arroz

b.- Superficie a regarse

Para un total de 132 parcelas en una superficie neta de 1635,2 ha,

con una posible distribuci6n por cultivos de:

Caña de azúcar: 1160,32 ha

Tabaco 29,88 ha
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Arroz: 444,32 ha
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c.- Requerimiento de riego diario

- Caña de azúcar: 5,55 lTU1l

- Tabaco 4,55 lTU1l

Arroz 7,33 mm

d.- Frecuencia de riego

- Caña de azúcar:

- Tabaco

- Arroz

7 días

7 días

cont!nuo

e.- Dras de riego por parcela

- Caña de azúcar:

- Tabaco

- Arroz

5 días

5 días

continuo

f.- Tiempo de riego por día

- Caña de azúcar '2 horas

- Tabaco 12 horas

-Arroz CXlnd~o

g.- Eficiencia de riego:: 60\

h.- Gastos brutos a entregar por ha.

- Caña de aZúcar

- Tabaco

- Arroz

3,00 l/s/ha.

2,50 l/s/ha.

1,40 l/s/ha.
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Para cumplir con los requerimientos de riego, en las condiciones esta

blecidas anteriormente, se sugiere seguir una entrega de agua por turnos par~

cidos a los presentados en las Tablas 5.1 y 5.2, donde se han tomado en cuenta

las demandas por parcela, la capacidad de la red terciaria, los tipos de es

tructU:irAS de aforo y la capacidad del canal D-2.

Esto significa que las parcelas con arroz tendrán riego contínuo y

en las parcelas de caña y tabaco se regarán por 5 días de 12 horas y se toma

r án dos dras par a otras acti vidadcs .

También se surr~nistra la Tabla 5.3 con los detalles de los gastos a

entregar, indicando el número de parcela, superficie neta, número de si fones y

días er~ los cuales le corresponde el riego. Por tener el tabaco una superfi

cie tan pequeña, en el cálculo del gasto se iguala a la caña.

Los gastos para cada toma, de la Tabla 5.1, est:in conformados por la

suma de los gastos a suministrar, en forma simultánea, a las unidades de pro 

ducci6n cubiertas por dicha toma.

La Tabla 5.2. logra una distribuci6n .relativarnente uniforme de los

gastos, se elabor6 de la siguiente forma:

~

a.- Horizontalmente se colocan los números correspondientes a

una de las tomas en funcionamiento del canal 0-2.

b.- Verticalmente los 7 días de 1 intervalo de ri ego.

cada

c.- Se asign6 el gasto de las tomas con riego contínuo durante los sie

te días.. Tomas 16, 18, 19 Y 20, cubren áreas sembradas de arroz.

d.- Se sumaron los gastos de las tomas restantes y se dividieron por la

frecuencia de riego. Dicho cociente es el gasto aproximado de la sumatoria de

gas tos de tomas que funcionan simul táneamente ~ Se fonnaron, por lo tanto, sie

te grupos de tomas.
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Tabla 5.1. Sistema de riego Guanare

Canal D-2

Gastos a entregar a la red terciaria

Para regar

I,
: Toma N° : Gasto
, I •1 . , . •__._ f _

I,,-------_._..--- ,

1 170
2 150
3 130
4
5 240
6 210
7 130
8 250
9 140

10 390
11 260
12 330
13 250
14 370
15 350
16 100
17 270
18 120
19 250
20 220

c.3ña de azucar

arroz
caña de aZlJCar

arroz

Gasto en lIs
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Tabla 5.3. Distribuci6n del agua desde el canal D-2

(En detalle y por parcelas de las etapas 1 y 11)
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Tabla 5.3. Distribuci6n del agua desde el canal D-2

(En detalle y por parcelas de las etapas

.I y II). (Continuaci6n).
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Tabla 5.3. Distribuci6n del agua desde el canal D-2

(En detalle y por parcelas de las etapas

1 y Ir). (Continuaci6n).
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:.. i~~;'~;"'" i~;¡;i;'" j" ·s~;;; ji~;;" i' "t~i ¡;;~.... O" e;;t~';;..¡...i;~;~ i;.;; ... ;... P;;d;····
H' ! d, 'lfqr. r" 11, :~, ,JI,"", i IJ~"

! ,r. " (,".11
, _" ~._ ~ .. _~~ ._ _ _ ~ _ _."' .. _ ~ ,; _.__ "" .. t r!t_ .. _ ..

:-5 IH
~ '.~
J;~i •• 1)

'$ •• '"!

n 15,';
~) I.r
~ l.')

ti' '. (.

II.B l."
11,71 f1
15.11 t5;

14,9~ I~

12,14 .t

'1 •.•••••••~ .••.•.••.•. ií-;¡i····.. ··c;;;··········.?···············T·
O) n,le l~ l
H 11,1») 11' J
q~ \(), Ji) " J
~6

~I

~~

~9

1{O5
l!}~

'J
'J
2
'1

l4.tr5
19.71
1'l.fM
13,44

"';5...•.... "i€" -"-"-13~~---'-' (;i;----.-.;-.------.j.....··..·-i~~· .....-...... r~~'" .._.¡;;, -;-;;;; ,
'9 1¡,1~ f'l j 1~,5

'~'4t~ ~'l,e
91 1~.13 .s 3 4 ;;
II~ I~.~ .~ 4,('
111 1•• 1~ ~ 4.c'

ll1 11.9, '" u.~

m 21,'l 5íl' 1'.'5
••••••••.••••.••••••••••' •••_ ••••••_ ••• _ __•••_.__. ••0._ •••••'._•••••••••••'•• " L .•0'_ o,

H 16':) l{l( {l!'I'tI...,~

16 1
m
10)

Ic.t
I~;

loe
I~'

..

···ji---····iiT·_·_···· 'ii:1i··_··--t;;~···_--_·"i··_·--····T..·· .... "'j~:~., """--'íñ-"'- -_.;;;;:.;.;;;;.
m IZ.71 "'. 3 '~.5

'2. 16.7') ~ - IU
IZ5 12.M .. 3 H·.~

m '.~4 ~ 2 4,1)

m ¡¡.el ., J I~.~

I {S '1 t 7Q * 2 -, D

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



171

Tabla 5.3. Distribuci6n del agua desde el canal 0-2

(En detalle y por parcelas de las etapas

1 Y II) (Continuación) •
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e.- Al priner grupo de tomas se le asignó inicio del riego el día

uno, por cinco días consecutivos, correspondiente al tiempo de entrega. Al

segundo grupo el día dos, e igualmente por cinco día..c;¡ consecuetivos. Así

se continuó la asignación .. hasta agotar los siete grupos.

f.- La suma de los gastos de las tomas en el cuadro, a las cuales les

toca entregar en u,no de los días, es aproximadamente igual a:

!k
Qtotal ... r Qi

1=1

n
( r qj) 'I'ei

Qi
j= 1...
Id

(1)

(2)

Qtotal

qj

Ir!

Tei

n

Gasto total a suministrar a las tomas desde el canal en de

determinado día.

Núnero de tipos de cultivos con dif·erentes intervalos de

riego y tiempos de entrega

Gasto a suministrar a las tomas para un 'tipo de cultivo en

el día de terminado.

Gasto a s\DlÚ.nistrar a una toma para regar el cultivo i.

Intervalo de riego para el cultivo ;i

Tiempo de entregA, dentro del intervalo, para el cultivo i.

Número de tomas suministrando agua al cultivo i.
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Tabla 6.1. Gastos mínimos aforados por ciclo en el río Guanarc

(menores a la capacidad de derivación del sistema de

riego, 10 m3 /s.).

o ~.. ~ 1) 1 ~., ~ 1

.. - U 1 "q

¡ 1 I I 2 ~< l

:" 11
,. '-¡ :-J

(, l' ] ~q

1 11 -, :1 l,.
r: R {I -1 ~ (¡

! ! 1 - 1) ?, ~J r;
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::1 O~-cl

09· n'-,- ti 1

OH -02 >;2
22-()¿-6:!
07-0J-S~~
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14·()2-E3
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2~ I t
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7.UO]
!) . O:: ]
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g.3iO
6, :~5 ')
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10.400
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:'Jll

8.60J
9. 3 3~.
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i.09b
7,.p 1
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6,776
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~. ~ ,R ,1
6.2:';'
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14 O]··,, i
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:~ 1- OJ '13'"
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:!1-i)]-;;7
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(n - 1) 4 . (, .¡

11-02-t:R
14- ::~,t~~~

16 02-6':
20"'U2-68
21-02-58
24-07-58
02-03-58
OS-03-68
07-03-66
12-03"6B
19~ 03 ·-62
23-03'68
2;;-03-65
27-03-6E

14-0::-5:':
20-'.]2-59

lBga.3~70

23-03-7(,

ai'¡0 71
nii·...~ 72 F:!It~tr:-~,

2fJ~~)2~7~~

(;;·'-CJ .. 72
0>;·1)3-73
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03-04··73
10-0-4-73
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o2 e 7 ~

r; -I'~ 7 4.J
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og- :,' -<
2 3-f! 4
jf) -:) 4
05- {) 4

C)

i rn" ;'~, i
6, R7~)

",9n
·;.608
fi . 3~,·~

7,4 :.: 1
7 . 9~ 1
6.72~

:3,2r:'
8.3"1
B. SO
8,536
8.381
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5.84fl
6.082
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7 ,-5/)4
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o • - ¡;¡......... ¡ '.."
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~ / i
~up""!"ior~:'\ I'! ln m 1 !'l
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Tabla 6.1. Gastos mínimos aforados por ciclo en el río Guanare

(menores a la capacidad de derivaci6n del sistema

de riego, 10 m3¡s) . (Continuaci6n) •

Q
(m 3 /s)Feché,

I

I ,
I ,_,_._.'_. ~,.• ~ 1 _._, ~.. ._

07-02-75
14-02-75
22-02-75
14-02-76
20-02-75

9,978
6,673
6.948
6,424
8,122

5/i : Sin información
Si~io de aforo: P~,Jen~e C0rom~to

Fuent~ originel: Archivos Siste~a de Ri~~o G~J~~3:·e
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TABLAS Y FIGURAS RESULTADOS DE LAS CALIBRACIONES
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Tabla 7.1 Gastos y coeficientes de descarga ajustados de

la toma N~ 3. Compuerta:ancho: 12" (O,30Sm)

Í'Ol'rtura ti G Cd ~ Cti
~p~)do ,.itula~o H)ustaCíc; Ajustado

• , tIl c~¡!S .'is,

0,05 O,Oé
ó,1D 0,06
U,15 0,06

~,25 0,06
~.30 O,Dé

O,O(fi O,~2~ 0,007 0,425
0, O.! 9 0,575 0,019 0,57 4

O; O31 0,625 0,031 ü, e;:
0.041 0.620 0,043 O. 65<;
(l. O~;7 0.690 0,056 tI _0 '

O.óSb {¡,06: (!. ti,B:,
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'Tabla 7.2. Gastos y coeficientes de descargas ajustados a

la toma NJl 21. Compuerta: ancho: 12" (O ,3048 m)

-----------------------------;------------;----------- -------------
, ,

tl

ú¡ 10
\ ¡:
", 1,~..... '",

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



1a1

Tabla 7.3. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de

la toma NJl 35 del canal principal.

Compuerta: Ancho: 12" (0,3048 m).

---- .._-- ..------ -_ __ .. -_ --- --- --- _- -_ ----_ --- _ ...
¡ :

~be~ t\lr! h g Cd O Cj
~l':dt' ca!cula:!o 4Ju~u:i;;) AJ~~tado

fl : • "/5 .Sí!
, .... _ ... ... ~ t ............ _ •• ~ f .. ... . .. ...

ij. OS 0.('6 Ü. O(.~ ').545 O,'Í'J9 ü.5H
0, iD 0,06 !\ O!~ u. 575 Ü, O~O j\ ~(t5-, v,
jJ. 15 0.00 "'í ¡J. éS~ ti '.132 ¡}té~:,11.

ú. 21) ·).(:6 L'.t42 O. 035 0. 1i1l4 0.66:
j. 75 ¡:' 1:: ," i!4 t'l: i\~~ O.é77.,. .~. , ,) ... ,.
i). 3'1:~ v, Ut h ¡)6~ O,b66 ¡', .0,:"'. (t.c9::;...·f ve~
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Tabla 7.4. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de la

toma N~ 38 del canal principal.

Compuerta: ancho: 12" (0,3048 m)

..

t ,.;.

.::;l

,,:'~:
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Tabla 7.5. Gastos y coeficientes de descarga medios, diferencias

de gasto con la media y coeficiente de variación de

tomas de 12" •

............ ,.,. ,¡¡, __ _ ·.,.c _ _ ·~· , '"".__ 'IIOo' _-__ ._,¡;; "'.·.· ""' __ .,.. ;;.";,, __ ..;;0 ,.,;. ;... .,. _ '_,;".

1 ~_! DHlltl!!\t:íU lit ~~do, (U!! la !lró;. :

Ab!rtur,l I 1) 1 Cd 1 "/~

{(hlli! ! !1!olo 1 ~I'd¡o 1..••••••.•••••••.•....••.•.•_..•..•...•... __ ..•
$ 1 ,J/s 1 1 tO~3 3 1 to~~ 21 1 tota 35 1 tea! jg :

1... _._~ .... ",,-_. -,.;. . .,...""-_ ... -, ..., ..-.... ...,----- ........ _... _.....-.....-...,.-

O,OS 0,(109 O,oÍbb -0,1:'\l1 Hi,OOI
O, t~ 0,020 (¡,~gb -v,C,Ol +0,002
Q,lS fJ,v31 6.bll 0,000 +0,002

0,043 0,641 O, (KíC. Hí,004
0,15 0,035 v,65~ '0,001 +0,005
0,30 0,066 O,~b7 ·0,002 +Q,005

Wc\!ltí91

-0,0<l!
O,OOv

-0,001
-(¡,(lOl
-0,001
-0,002

-'J,O(\I
-0,001
-0,002
-0,0<)2
-O,lj{12
-{l,Oº~

ev

0,125
íJ,Obl
O,O~8

0, ('53
0,051
O, ()4y

~,()5a
ro
w

Q2 a" + '. b

,,," ~(itO\í4

a." 0,234

r U • Q, qq(1

h" 2~

Q~ -O,OO~ + 0,234 b

~

CV: C~!fl(¡fntp. dp v~rj).{¡~n

(VI Co~f¡cl.nte d, ~4r¡~ti~n ~~di~

----- ~ -o- __ _ _
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Figura 7.1. Coef:iciente de descarga, Cd, contra abertura de compuerta, b,

para las tomas 3, 21, 35 Y 38 del canal principal.
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Tabla 7.6. Gastos y coeficientes de descarga ajustadas

de la toma NA 12 del canal principal

Ancho: 15" (O,381 m)

A:,eduril h Q td P Ca
~e~! do calculado Ajustado .4)u!tado

I!l
, • 13/5 ,,3/s,

ü t 05 (>,06 o. oc!e ÍJ.38i
t. H' 0,06 0,020 O. 4&~ Ú (Ji ¡; 0,4>6.. , t\l'·"

(¡,15 O,(lb (1,032 O,5lfJ C,ú3i (¡,597
O,2Q 0,06 O,V49 (1 ~C1 O,OSe 0,078t ... ·1..J

0,15 O,Oe 0,070 0,676 0,075 ti, 726
0,,3{1, 0,06 0,093 0,750 O~V~3 0,750
('.~S 0,06 (1,112 e,774 ei ,112 o, i74
\;,4;) 0,06 o,ne 0,835 (l, 131 li,793

b: ~frtura
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Tabla 7.7. Gastos y coeficientes de descargas ajustados

de la torna N~ 13 del canal principal

Ancho: 15" <0,381 m)

----------------------~-------------------------------~_.__._-------
4bl.'rt\:ra h ,

O C1 ~ Cd
/I!'élOC calculado 4)\I!.tadc' JtNstado

e ~ , .'is m3 i 5
1 I 1 : ; : :¡ . 1 1 . ._. •. •._. ..

0, (150 i) , (16 (1,O{?65 ¡j.~J5 0, (!oa ür 387
O,U75 OtÜ~ (J,D162 0.523 f) ~ (116 \t.Sl e
ti w:' 1).0: 0,0232 0,562 0.\:':4 (i,52J.~ f

0, P" 0,O6 O.(dl(' O, bCJv (l. 0.)2 U20
O. 1:r~ {:l ~ ü6 ú.('396 O,63~ 0, t:\,39 0,629
0,115 (' i,~ o,(¡521 (¡.721 o, ('4/ ti.éSO
O, 20(~ 0.06 0,ü553 0,b69 (i,05:' (I.Mb

o,ns O,Ub (.;,062J Ú~ 6t·: OtC~3 (', b78
(1,25V (1 lt/.. 0,0692 Ú

t
67(; e~ C"i (! ~,67e."', .....

0,27S 0,06 í>. 072~ O,bi2 O, {,lE ,V~~€6

O,31JO 0,06 ti, (lfSb ~.694

Ú,35<i o ¡ji-. O, ¡t,', ,f),i02'"W ,lti"¡'

{i,400 0,06 r, l! ? 0,70S......

--------_·_--_•._--_._----------._.·__0.' ---------

b: Atlertura

Q " -O,rl!l?¡ + 0,310 b

n " 10
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Tabla 7.8. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de

la toma NJl 23 del canal principal

Ancho: 15" (0,381 D)
_·~~--------------;---------~7-----------7-----------;----~-------

I lIt

Ab~rtlJra : h Q Cd Q Ca
"pdlÓC talt.IJ¡~do Ajustado Ajustado

: • jI;. 8 3 /s ,3.15

I 1; t : : .:, ... . t t __. ..... ' . , . ..... ...__..... __ ... __ ..

0,1(1 0,06 0,015 0,3ó3 O,OH 0,339
0,15 0,06 0,033 O,él! 0,(:3'5 0,565
0,20 0,06 0,058 0,102 0,055 \l,Mé
0,25 0,(16 0,078 0,755 (1,ú75 (f,né
0,30 0,06 0,092 0,742 0,096 (i,774
0,35 0,06 0,111) (¡,Tól O,lH o~en

C,40 0,00 0,142 O,13b 0,6'23

Ecu¡cíon:

0= te • b 12~hJJ/2

Q: basto .!'dIO

tI Abprtur.

o : 7

•
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Tabla 7.9. Gastos y coeficientes de descarga medios, diferencias

dt: gastos con la media y coeficientes de variaci6n de

tomas de 15"

.............,.. ~ •. ~ .,", _~ ~ ~ _ .. "".,. A ~ , ~ ~ '-.~ •. >' .., ., O'

r : OU~"''''t1'4!''' .,.,,~t", !~., ~4 .~~n. ,1i, :
...... " - ". .. "' -. ~ ~ ..

""~\~ to·. 12 : 'o,. 13

u, 15 '1, ~:g f'.Hq .~. 1-~.\1

o 'r. ft, (f~7 " e-~¡ .~ ':')1

íi.n ~. (:7~ ,. ~Z"J': \1. «-<>

" ;,\ ri. (r~~ 1). r! b .¡;; .. ~~~n

;~ 1), 11¡ t,. 'i ~ ~.'~¡)..'

.). ." ~, 1lJ 1' • .,.;<, ~,t~1

..t', O;,]

.~. "1~

.'\ ~--~ " i}-~".

.11.r~: n .I:':~'"

C. ·r·i \' ~) .. ~. :9

....1. 1'(1: ~, !i~l

,,,.')0-" f'. ~~

~ .. ::U:~ .\ ;l,~

['i " ,'-:5

9- '. • t, II
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Figura 7.2. Coeficientes de descarga, Cd, contra abertura

de compuertas, b, para las tomas 12, 13 Y 23 del

canal principal.
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Tabla 7.10. Gastos! coeficientes de descarga

ajustados de la toma D-1 del canal

principal

Ancho de. la compuerta 2 x 71"

(2 x 1,83) •
•• ~~ ~ ••• '. -.,. -, _.~~ ••••• -- __ _ •• _-,_._-_.~._••• , _. __ ••• _. __ •• 0.0' ._ ••

H.,Itl'1 td ! le

: "~dle:· t.lcul.é:: .,u~l.do : ',vlll~:

e' 11 • '/\

-_. __ ...... , - ..... ...... ... ............... . ~ _...... _...... _... :-- _.

('. t':(, (, ('6 o.~, :re (¡,JI) o, t!F9 ',"4
(, •I ~I~l (1, O~ t, t 1~ ~, 7~1 1), (;¡ C 4;1
').1 ~fl (',06 0.1" t-,3:>-:' t',W- I',~(>I

0,17:' o, r:~ t,H ~.'H 'lo 3~~ {', ~r,~

() "{~i 0,(" t', ~~ 1f O. ~i~~ <,'N (:,511,4.
Q,]Y' (,1'6 l), ~~ ¡ O,~'''' o,m r,51é
{;.3('/1 r' l•• t.. ~~'? r,5'; un (,,519" ...
~,!?5 {! t (!~ e.7lí r, ~51 (J,P~ O,5~
[1, ! ~c~, C.06 (,.m O, ~~) 0,1::- U?!
t,.HW) (l, r,~ o. e~,~ C.54·) ~1,e7~ e,m
('. '5f' c.H (, ~4~ 0.'1' O,; ;5 {', ~?
~."5 U'6 ! ,OSS ~. ~!-I ~i. ~ge r,51'
('.~W:J r,N 1.115 t"5;: 1. ~'& 1 O,M
Ur.: o, (,~ I,m Ul'; Le", tI,S?3
f',~(\ t',Oé o.m o,m o. '~3'~ ~.4U

O,~1; (I.(l~ O, ~;1 ~.nb ~.141 o.•:,
e,. t(·t. v,N O.U~ "'4lé ti,'" t, .;"-
e,m C,(,~ 0.1'1 ~, .6-~ ~, ,0 ~.. "~
fj.IY f', ('é 1).31f ('.5~4 {l.l~:ti; <,,Y,4
<),11; e, O~ ry. !:1 e "V, " ,!·tl' o.~/~~, ... J

('. ¡'¡" (l. {o! e, ':: li,~4 '. ,(,~ (', ~ 12
O,2r., ~',I'~ 0.,;1 Mil e,m f>, ~ 14
c.?y, f',N r. .,,1 J, !lit o.m (l, 51 t.... ..-'

O, ~ j~ O,\~ o,m o.~~] Mé~ O.51~
(1, ~.~...) (',N e', i1; e,~"1 o.W t'.51! "f;,~~ (l. (.~ o,n ..~ •• 6~e o.~n

O.l:;' ~, (,~ ~. 71' f.~'; e,m ~.S?l

o, 3!~ º.O~ o.m e, ~~. ~,.(~ e. ~]I
0, .~{ r. ('é (l.el~ 1;.5! 3 !-,!?1 e,m
O,,~ (l,{'é U3i o.m e.m o,m
o"z· C',Oe 'j,!'; o,'n (l. ~~5 ", ~?
0.475 (-,H f. '':;1 O,Hi ~. ~~ ~, 5::'e, Y.>, e.c! o,m e.'~~ t.Qll {',~?~

0.5]5 0,(* .,"-él ..." I.HI o,5n
C,5~" (1, r.'~ I,Oi o.'" 1,14' O.~]t

C.57'S (l. C>é 1,1 "4 ti ,';4 I.?{"Í 0,5],
(l,~M I),C'i> 1,271 M.>4 t.753 v.5?b

r" • O, ~i9
¡ . -o,m • 2.m ,
ft • JI

, : tl!t'"'~CII ;, I,clr. ;t ellU

('I"IM:
¡ ....., t
.~ • ·'e.cIE
" • 2,IH

-_ - __ --_ - _._ _---_..-._--_ .. _._-_.__ -_ _._-- ..
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Figura 7.3. Coeficientes de descarga, Cd, contra abertura de compuerta

para la toma 0-1 del canal principal.
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Tabla 8.1. Avance del agua en el canal principal

Prueba N.ll 1. Resul tados •

~.'ptl"r'l~d"l F·,~~rr~l." Ho', ~:-'''': lJ ••t~ : Hc', k~r .. t Ju/-ro:
: .t:ld" : ./tHt.d. : u·u.!Jl.~c : ."~Idl : 'Jv,t.~, : ':u.·JI,~:-

1"
11
1:
I ~

1«
15
H
li
IS
I~

~,

21

'JI'I'~.'e

f." ti

1 , .;1 9: O~ 9: 07 o: 1:, • nI 9:71 0: I~ ~: ~5,
) , (I~V ~: i~ o: )? o: ;,e
; • p~ 9: 7e ~ ~;~ (¡:u
1 ·5;? q. ~~ o: ~o (,: 46

"·~ii 9: 37 o: 33 (.: 40

.' ·C(i' 9: !5 9: ). (\:~:'

C • (,1 ;> o: 37 9: 1~ e:~1

«·C~I 9:4" o: 41 0:57
C·~ j; 9, ':' o: ') f;:~.9

S • m Ol'~ o: " I,(~

S·¡~¡ o:': 9151 II (.1

S • u¡ 9: 5: 9:51 1: 1(.

~ ·~Il 9:S' 1(':01 hIT
f • m 101M 1~:OI I:io
6 • m I~IO 10: 10 ¡:It

6 • 911 10: Ji I~: 1) J::¡>q
1 • In 10:15 IC': 15 1: JI
7 • lC! IO:I! 10: l~ 1: )4

r • éOo 10:21 10:2) 1: 30
e t ~e I~: i4 lO:,: 1I 41,• m lO:!] 10: Jé It 4!

e • no 10:4S 10tH 1:51

9 • t"! ":51 2:0'

10: lO
11: 14

li: I?
IJI ')5

l': l;~'

15:.: 7

Ir,: le 1: 1]

ti :'? ;, ,.
! , ~.~. l:)"

1:1::1 4:~

1i,l~ «: 11
13:fl ': 77
IJ:~ ¡ ': l'
13: l~ .,11

1), C' ~: l'
1J:~; ~< :-:-
14: ii 5, <;

H:I; t' r,:

1':~5 e:: !

15: 11 ;:(1

15:5; ;:1:
H:]) i: ';
H:!7 f':("c
H:~' E: ,;
I):('~ f: ::.
Ji: :~ f. t;

l' ."'l ,:~' ..
lf: 11 ;.: !i
lE: C:, 1(.11

t'J:~' ll:! '

""", Ir~r t, ..

d., I 'f,~t!.:

":~t, .. , tJ,

~f~'~~:t"!,\: (,.:~, •

f:S"l~' t~ ",.:. d. el,=
,~ • e. ni; al • O.(·~"l~;

•• !.lI':l; 1 • e,7;1 • ~.{l{;{1?I~ f

frea:I~1 f. IU":' 6.1 n,,,,1 dr
~"":lt":

,~ ,~,~ '1' O,F'!16i
,. .::. ;;.

• E,~~ • t,~'ll~:

..
• 1: ...:",: '" ""'1 Id,[II,1I
• tlf'r-tl' en.,. 11 t".,
rq~U'·'l '" •

S," "'~'f'11 ... IH to.". a
(',~,! ,...-:e.
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Avance del agua en el canal principal

Prueba NJl 2. Resultados.

1I,q. /1011

.. - .... ~ ~ .. ~ ... -- · .. L··· . .. ~ .. ~ ....... _~ .... " ............. - ... _.~.
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abl B 3 A C" del agua en el canal principalT a •• van <;

Preuba N,¡j 3. Resultados.
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Tabla 8.4. Avance del agua en el canal principal

Prueba N.l/ 4. Resul tados .

;'d!''''~I''''''''!'iqr~~I't'' ~ttA Hr:'~t 11,':., He", H~"", TI " ..;"C'

: "~~I(h 'IU'-4:" .Ctl"~J!'~"': '~~l~" : ',·U"t,'1:1 : H',! .. :I .. ,,:,

, o ,

, 7"".: r'" ~~''')1 ¡~":1"J!!

• el~~.""':tf :,,~~ !. t':'t':1

rq~:a"l t' ,

{:".:l~' ~~ •••·'r iI~1 -'Pt! l'

~''" le fa,:
.e r. ~tj~: .1 ~ '''.''1"''':~':~';

, , ~. in

tttr 'tI'" ~ ..

"tt-"\:Ie"",: (t.é ,

t :n.¡: ~ ~~ Ct 'T,"'':' ~~ ~l"

,., , ;.~l: 11 ; ~.~~¡,;;~-:;

, • n,"':': 1 • q.~l • ~.~:·'·)l!: e

2: IZ

,:,,'"
.!: 1;
"1 ;.

l:5l
l'~·

't!: ~;~

;i:!: ;'1

ll:tl
J!:ll

ll:::
11· "
11: :,1
H::e

I~: ¡4
It': 4,
I~: l'

1'o; 1]

t?:P
lf': ~~~

l':': ~~

11:"'1

1I: 41
1¡:.~
JI:~ 1
t!: ~:'

t(l: !~

t~: !é

11: ::'

11: 1')

·In ~:U >li: 4S :5
Z · '71 9: !\~ ;:: ~? l~': :~

( ..;" I f;: ~1f¡ 1'):'" (,:'1

·Fj 1c: ')' l'::"e ;.: ~4¡

·~ ;~ It\:'·¡' ¡r,:" 1 t.· , :

·r' g':~~ '" :'i}~ h.';

·;,-'4 1,\: 10 1"; 1') (': ·0
1 • (11; H': 1; lf·: 1I O: 1I
4 ·4~1 I~: II t'·): I~ ~I: ,~

~ I • 1 ·f' ; I~; 15 J'!:P ti·: el

11 ~ • 1" 1": ]/) ! O: 27 (1: Si1,

r: 5 ·,lo? H': :1 \,.q

1: ~ ·417 E': 1: n: S.~

\1 6 · ~Il l~: ~~ t\':l! 1:('/
1í ~ • ~:: ? "', jI !:'JI
!¡, 6 • Pi 11': '; ! ~ ¡¡:
l' b ·; ¡ 1 1'): .~ 1:1')
I ~ 1 • 1~, l~: 45 F,: 1: 1: !J
l' 1 ·!I j I'):~' lf}: I~ 1'"
~l¡ 1 ·~ ~o l': I~ III ~

?! • O': Ir: ~¡ 1:!1
~., • 12-'1 l',:'! !: 71
¡ ~ ~ • 11u ! (' ~ ~, " 't

:.: 1 n J~" "':

'rr.! · !~ .. II:! ~ 1" : ~ " I(

~Jn , ... ~".~~. !"! lu ~':.Ut •

:: 'o.! ~,: e,

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



ID
ID

I000O9000

9886 ...

8000

""1 ....'_ "00.

tooo8000 eooo
lO.". ." LIS

~ .->------.--._~--~,----_._----~._...-- --_._~ .._-~

4000

Ir

!\OOOfOOO

~. _ 0"'0"('0 1000 ..

~ - OotfOftClO 400<) ..

no

660

ll()O.

$40.

480

J
:
• 4

1 ,.,.
1
!..

140··

'.0

ItO

I

MI
~

1000

Figura 8.1. Curvas calculadas que relacionan los tiempos en alcanzar los niveles

de operaci6n en e 1 canal princiral.
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Tabla 8.5. Avance del agua en el canal D-2

Prueba NJl 1. Resultados •
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Tabla 8.6. Avance del agua en canal D-2

Prueba NA 2. Resultados.
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TaJl;¡la 8.7. Avance del agua en el cana,! D-2

Prueba N.a 3 • Resultados.
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Tabla 8.8. Avance del agua en el canal 0-2

Prueba NJl 4. Resultados •
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