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RESUMEN

El sistema de riego Guanare, aprovechamiento hidrdulico por deriva-
cién del rfo del mismo nombre, a pesar de que fuc 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 alimentacién, niveles y
otros par8metros relacionados con la operacidén. Tales deficiencias tienen
como fuente al desconocimiento, por parte de los operadores, de los fundamen
tos basicos del comportamiento hidrdulico de las obras. Situacién anadloga

se¢ repite, a nivel nacional, en sistemas de riego de caracteristicas semejan

tes.

Con el presente trabajo, realizado con informacién generada en cam
po y otra extraida de los archivos del sistema durante el ano civil 1976,
se pretende conocer mejor el comportamiento de la obra de riego, por lo
que se estudia aspectos due tienen que ver con las eficiencias de conduc-
cién y su utilidad, la generacién de tablas de gasto para puntos de control,
el tiempo de avance del agua en los canales con diferentes caudales y las
condiciones e Indices de aprovechamiento de los volimenes de agua disponi-
bles en el rfo, todos, para ser mis eficaz en la ubicacifn de los recursos,
con el fin de incrementar la superficie regada y cumplif con los preceptos

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

cuada.
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CAPITULD 1

INTRODUCCION

Generalidades

La captacién, distribucién y entrega del agua a las unidades de pro-
duccién, con fines de riego, implica un conjunto de acciones concatenadas vy
dependientes entre sf. En este proceso intervienen una serie de factores

los cuales podrfan agruparse as{:

a) Hidrolégicos
b) Hidraulicos
¢) Agrondmicos

d) Humanos.

En las obras de irrigacién proyectadas y ejecutadas por el Estado Ve-
nezolano, parece ser que el manejo del agua, en la gran mayorfa de los ca -
sos, ha sido determinado por las preferencias del usuario, gquedando supedita-

dos los otros factores a este Qltimo.

El origen de esta situacibén es camprensible, ya que en las primeras
etapas del desarrollo de las obras, la capacidad de captacifn y conduccién es
taba muy por encima de la demanda generada por las 8reas acondicionadas para
el riego. Los usuarios y también los administradores de las obras, ante tal
abundancia de agua, ajustaron el tiempo v calendario de riego al horario Yy
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 mis

dreas al riego, una secuela de problemas que podrian agruparse en los siguien

tes puntos:

a) 1Insuficiencia del agua disponible

b) Falta de mantenimiento en la red de riego y drenaje



c) Requerimiento de numeroso personal para el manejo de las obras
d) Necesidad de drenaje interno y superficial

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

demandado por las unidades de produccidn.

De aquf se infiere gue la buena operacibén de un sistema de riego plan

tea:

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

to oportuno.

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

menos movimientos de estructuras.

¢} Minimizar los costos de mantenimiento, por disminucién de acumu-

lacidn de sedimentos o danos aestructuras.

d) Maximo rendimiento en el uso del gasto y/o wvolimenes de agua

disponible.

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

negativamente en el proceso productivo.

Con el estado actual de los sistemas de riego, y sin la introduccién
de equipos complejos, es posible conseguir una buena operacién con sdlo lo-
grar un ordenamiento sistematico de los diferentes factores actuantes. Para
esto se debe conocer en detalle cada uno de ellos, culles son verdaderamente

independientes, cudles dependientes y cudles susceptibles de ser modifica -

dos.

La literatura existente en el pafs, que trata de operacién de siste-
mas de riego, no da explicacidén en detalle en cuanto a los pasos a seguir pa-
ra que la distribucidn del agua sea lo mds eficiente posible, solamente cubre
generalidades. Esto ha conducido a que muchos técnicos sin experiencia, al

iniciar sus labores en un sistema de riego en operacién o no, se encuentren



incémodos a falta de material que les sirva de guia en la toma de decisiones

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

Revisién de Literatura, Definiciones y Conceptos B&sicos

Se aclaran a continuacién los términos, definiciones y conceptos béa-

sicos utilizados en este trabajo.

Sistema de Riego y Drenaje

Resumiendo los conceptos emitidos por Astorga (1962, 1976), Journal
of Irrigation and Drainage Division (1971), Odum (1972) y Lobo (1974), se de
fine sistema de riego y drenaje como un ecosistema agricola que abarca una
cuenca o parte de ella, con entradas de insumos y salidas de productos, la
componen ademds, obras civiles y agrondmicas de almacenamiento, control, dis
tribucién, entrega y aplicacidn del agua que coadyuvan en el uso racional vy
conservacionista de la misma asi como de la tierra, se rige por leyes eco-
ldgicas y humanas con el fin {ltimo de producir bienes materiales y/o socia-

les siempre en provecho del hombre.

Operacién

El proceso de captacién, distribucibn y entrega del agua en los siste-

mas de riego y drenaje, se conoce como operacidn.

Para Milligan (1969), el objetivo de la operacibén y conservacién 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.

Segiin el Ministerio de Obras Piblicas (MOP, 1971) 1la operacién de
un sistema de riego es el proceso gque se inicia con la captacidén, distribucién
y entrega de la dotacién de riego en el punto Sptimo de la unidad de explota -

cidén, en el momento y cantidad suficiente para el logro de las cosechas, Yy



concluye oon. la «¢vacuacidn de los excedentes de riego y lluvias; de modo
de mantener a través de todo el proceso, el equilibrio deseable en la inte -

raccidn de los recursos agua-suelo-planta.

La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos, México (1971), considera que
la operacién de los distritos de riego consiste en realizar todos aquellos
trabajos necesarios para lograr la mejor utilizacién del agua disponible,pro
porcionando a los cultivos el agua con la oportunidad debida y en la canti -
dad necesaria, con la meta de obtener el 6ptimo rendimiento por unidad de vo
lumen distribuido vy por unidad de superficie regada. Este objetivo fundamen
tal se complementa con la distribucién equitativa de los volimenes disponi
bles entre todos los usuarios con derechos establecidos, de acuerdo a los pa

trones existentes.

El ASCE Journal of Irrigation and Drainage Division (1973) define el
concepto de operacién de sistema de riego y drenaje como todo aquello aso -
ciado con el control, movimiento y evacuacién del agua o su reutilizacién don
de sea posible. Un factor de actualidad, y de mayor impoftancia en el futu
ro, sera la necesidad de una operacién que comprenda un buen manejo en el

control de la calidad como de la cantidad de agua.

Parece ser que la operacién es mids compleja que las definiciones ci
t adas, por considerurse que en el término estd implfcito el concepto del ma-
nejo de un ecosistema agrfcola. No obstante, este trabajo se refiere solamen

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

Régimen de Funcionamiento de los Canales

De la lectura de la literatura citada y de las observaciones persona-
les del autor se concluye que la opcracidén puede ser contfnua o intermitente.
Siendo continua cuiando se opera el canal las 24 horas del dfa e intermiten-

te cuando opera menos horas.



Los pafses con experiencia y tradicién en agricultura bajo riego con-
sidera como normal el uso de las 24 horas diarias para el tiempo de prestar
servicio de entrega dec agua en los sistemas de riego. En estos casos, genc
ralmente funcionan permanentemente y por toda la temporada de riego la
red primaria y secundaria. La red terciaria puede funcionar permanente o)

intermitentemente dependiente de la forma de entrega.

La modalidad extendida en Venezuecla, de la entrega por solo las ho-
ras diurnas, obliga necesariamente a una operacidén intermitente en todas las
redes del sistema, crando asf una secuela dec ineficiencias y de otros proble

mas de operacidn como se verd mis adelante.

Para Grassi (1971) un canal terciario opera en caudal contfnuo o
intermitente, segin el 8rea gue abastece y la demanda de riego; dos factores
que cambian durante la estacién de riego, de acuerdo al programa de cultivo

y las condiciones climaticas.

Astorga (1972) indica que para el sistema de riego Taiguaiguay se
ha establecido, de comin acuerdo con los usuarios y el sistema, una entrega
diaria de 10 horas, factibles de incrementarse si as{ lo exigieren.las cir -
cunstancias. Este horario es el m8s aceptado, por coincidir con la jornada
agrfcola diaria de uso en la zona. De noche, sb8lo se entrega agua a la la -

guna de una de las fincas servidas por el sistema.

Astorga (1976), citado anteriormente, recomienda que para los sis =-
temas de riego por derivacidn se deberd operar en forma contfnua y, por tur -

nos entre los sectores del sistema.

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

obras, sea de dfia y noche, incluidos los dfas no laborables.

La modalidad del régimen de funcionamiento de un sistema de riego
o de un canal en particular estd sujeto a disfmiles condiciones que lo ca -

racterizan. A continuacién se describen algunas de las condiciones determi

nates:



Forma de Suministro

Si el suministro es continuo, a cualquiera de las unidades de produc
cién o a la totalidad de ellas, se estd obligado a un funcionamiento contf{ -

nuo parcial o total del sistema.

Magnitud del Sistema

Evidentement:, en aquellos sistemas de riego medianos y grandes, don-
de la longitud del rccorrido del agua por los canales toma mucho tiempo, es
obligante la operacidn contfnua, ya que es muy diffcil alcanzar los niveles
en un tlempo corto. En los sistemas de riego cmnsiderados pequenos, no  es

obligante 1la operacién continua en razdn de su tamafo,
Tipo de Captacidn

Para el caso de medianos vy grandes sistemas, es siempre recomenda -
ble la operacién continua, independientemente del tipo de captacidn. Para
pequenos sistemas, os posible la operacién intermitente: a) para captacién
por almacenamiento; b) para captacién por derivacién y por bombeo, siempre y
cuando el gasto disponible en el rfo o en el pozo supere ampliamente la de-

manda de riego.
Disponibilidad de Agua

Para captacidn por derivacidn o bombeo directo y en presencia de un
gasto reducido, es obligante la operacién contfnua, so pena de perder dispo

nibilidades de agua.
Capacidad del Canal

En presencia de canales de amplia capacidad y en abundancia de agua,

es posible operar . forma intermitente en aguellos sistemas de dimensiones



pequehas. Pero en presencia de canales de poca capacidad y gran demanda de
agua, se requiere operacidén continua. Agqui se presenta un problema econdmi
co, ya que a medida que aumentamos las dimensiones del canal, y sus estruc-
turas correspondientes, aumenta el costo por metro lineal de la obra. pPor
otro lado, cuanto mas horas se usc un canal menor han de ser sus dimensio -
nes para igual superficie de riego. En los grandes y medianos sistemas siem

pre es conveniente gperar en forma contfnua, independientemente de la capaci

dad de los canales.
Habitos de los Usuarios y Administradores del Sistema

La tendencia general en la agricultura es, si es posiblé, trabajar
s6lo durante las horas del dfa, cosa gue es comprensible. En lo que se re-
fiere a Venezuela, el riego en los sistemas administrades por el Estado, la
tendencia es a la entrega intermitente y asf a la operacién intermitente,
sacrificando 1la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos en aras de
satisfacer los hdbitos de los usuarios y'del personal operario. Este proce
soO se realiza con la complicidad pasiva de los administradores de loé’sistg
mas. Se entiende gue se debe tomar en cuenta, para la operacién, los hibitos

de los usuarios, pero, este factor no debe ser en ningln momento dominante

sobre los otros.

Labores de Mantenimiento

El llenadc y subsiquiente secado de los canales, en forma frecuente
y radpida, es causa del deterioro de taludes y revestimientos, de la ecumula-
cién de sedimentos y del crecimiento desproporcionado de malezas. En conse-
cuencia, la operacién intermitente, por lo menos en los sistemas de riego me
dianos y grandes, aumenta considerablemente los costos de mantenimiento lo
que incide irremediablemente en la tarifa de servicios. De agquf, la conve-

niencia de operar los sistemas en forma continua.



Recreacién y Balance Ecoldgico

Es indiscutible la tradicién del venezolano por el bano refrescante
en los rios. Es natural que esta costumbre sea trasladada, por la falta del
rfo cercano, a los canales. Esto ha sido causa permanente de disqusto de los
administradores en la mayoria de los sistemas de riego, por cuanto las perso
nas tratan en alguna 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 dfas feriados. El disefho adecua-
do y una operacién contfnua establece las condiciones 6ptimas para esta di -
versién y disminuve notablemente los danos ocasionados a las estructuras.
Al mantener los canales llenos, éstos se convierten en un habitat de agua
dulce, donde a la larga se va a producir un intercambio beneficioso entre
éste y el habitat terrestre. Es posible que se incremente la fauna en es-
ta zona, en especial en lo referente a peces, convirténdose asf{ los canales
en verdaderos criadcros. Esto asegurarfa a la zona una fuente permanente de
protefnas de alto valor bioldgico, y al mismo tiempo, serfa un complemento en
el aspecto recreacional,

’

Pérdidas de Agua

Esta comprobado que la mayor parte del agua utilizada para el
llenado de los canales, hasta alcanzar el nivel de operacidén, se pierde al
finalizar la entrcga. Si el llenado y secado es muy frecuente presupone pé£
didas elevadas por esta razén. De aquf la conveniencia de la operacién con

tinua.

Los factores vya vistos, pueden servir como base en la toma de deci-~
siones para seleccionar el régimen de funcionamiento de los canales. Ademis
de los factores hidroldgicos, es interesante las consideraciones en lo re -
ferente a la ecologia en la blsqueda de mejopas sustanciales en el proceso

de operacidn.



Eficiencia de Conduccién Total

Las pfrdidas de agua, en el proceso de conduccién, distribucidén vy
entrega, desde la fuente dc captacién hasta la unidad de produccién agrfico-
la, ameritan ser consideradas, por estar éstas relacionadas con las condi-
ciones de los canales y el mancejo de losumismos. El primer concepto quc
se utilizé, para estimar 1las pérdidas de agua de un sistema de riego, fue
el de eficiencia de transporte y suministro (lsraelsen, 1950), dichas pér

didas eran para entonces frecuentemcnte excesivas.

Blair (1957) estima la eficiencia de conduccién como la relacién gue
existe entre el agua que el canal entrega a las unidades de produccidén y el
agua originalmente captada, los valores de esta eficiencia varfan entre 30

y 85% para canales en tierra.

Bistrain (1959), en revisidén de publicaciones y recopilacién de datos,
encontrd eficiencias de conduccidén 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.

Lam (1967), en 4 pruebas en canales de tierra, en la hacienda Calu-
pa, Perfi, obtuvo eficiencias de conducci6n del orden 48,61%, 81,54%, 77,85%
y 61,26% por kildmetro de canal.

2ierold (1969}, basado en la revisién de otros estudios, considera que
la eficiencia de conduccién es variable, dependiendo del tipo de material que

conferma 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

) - - - I3 . . .4 . -
N® 38, rio Mayo, México, obtuvo eficiencias de operacidn, conduccion y con-

duccidén total del orden de 82,9%; 79,6% y 66,0% respectivamente, para un

pericdo de 3 temporadas de riego.
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Avilés (1970), en trabajos realizados e¢n el complejo de riego Bra-
dano, Italia, reporta una eficiencia total del 68,11%, lLa considera baja,
para el tipo de sistcma, ya que por ser todo revestido de concrcto, con una
buena parte de tuberia, deberfa tener una eficiencia de conduccidén total de

80%.

Para efecto de este trabajo, se entiende por eficiencia de conduc-
cién total a la relacién numérica entre la sumatoria de los vollimenes entre-
gados a las unidades de produccidn, en las: tomas de parcelas, y el volumen

total derivado o extrafdo de la fuente de captacidn en un perfodo conside-

rado.

Efct = —LY¢ (1.1)

vd
donde;

Efct es la cficiencia  de conduccién total
vd es el volumen derivado o extrafdo
Lve es la sumatoria de volimenes entregados

De igual mancra se puede aplicar el procedimiento de cadlculo sus-

tituyendo los volUmenes por caudales,

Por lo general, las pérdidas de agua en los canales son de cuatro ti-
pos :

a) Pérdidas por evaporacién

b) Pérdidas por infiltracién

c) Escapes c¢n las compuertas (fugas)

d) Desperdicios por errores en la operacién de la red.
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Las tres primeras pérdidas estdn vinculadas a las caracterfsticas vy
condiciones de mantenimiento propias de los canales y estructuras, son cons
tantes e independientes del gasto a suministrar. La Gltima corresponde mas
que todo al hecho mismo del mancjo dec los canales, este tipo de pérdida es
variable y aumenta al incrementar el gasto que circula por los canales. Ta-
les aseveraciones son vdlidas s6lo si se mantienen el mismo estado y las con

diciones de manejo.

De los supuestos anteriores se infiere que la eficiencia de conduc-
cidén total tienc dos camponentes y puede presentarse como un producto de dos

factores, a saber:

Efet = Efc Efo (1.2)

donde ;

Efc es la eficiencia de conduccidn

Efo es la eficiencia de operacidn.

Siendo la eficiencia de conduccién, seglin MOP (1971) 1la relacién en-
tre la suma de los volimenes entregados mis la pérdida por operaéién, y el

volumen derivado o extrafdo cuya f&rmula es:

Vol e 4 + Pérdi id
Efc = olumen entregado erdidas por operacidn (1.3)

Volumen derivado o extraido

y la eficiencia de operacién es la relacién entre el volumen entregado mis

las pérdidas por conduccién, y el volumen extrafdo o derivado para riego, vy

se formula:

Vol . .
Efo = —volumen entregado + P€rdidas por conduccifn (1.4)

Volumen derivado o extrafdo
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Hay cierta dificultad, a nivel de campo, al tratar de separar las pér-
didas por conduccidn’de las pérdidas por operacién. No obstante, Palacios
(1972) considera que la relacién entre los gastos diarios entregados y deri
vados es lineal y afirma que la eficiencia de conduccién total puecde ser
dividida en dos componentes, una de las cuales es atribuida a la operacién de
la red y otra a las pérdidas medias constantes debidas a infiltracién, evapo-
racién y fugas. Propone una ecuacién que relaciona 1la eficiencia total de

conduccidn con los parametros de la ecuacidén de regresién, asfi:
Qd = a + b Qe (1.5)

donde;

od es el gasto diario derivado

a es el c¢stimador de las pérdidas por conduccién
b es (1 + K), siendo K un estimador de las pérdidas por operacién
Qe (Lge), sumatoria de gastos entregados a las unidades de produc-
cidén
La ecuacidén 1.5 se puede transformar en:
o 2,y S (1.6)
od Qd Qd
Qe a 1 - .‘
Eem = (1 - - = Ef E = Ef 1.7
od ( od ) 5 c Efo Efct ( )
g%— = Efct: Eficiencia de conduccién total
(1 - -2 ) = Efc: Eficiencia de conduccién, Yy
Qd

5 = Efo: Eficiencia de opueracidn
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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 funcién a un

gasto a entregar, igualmente variable.

Estimacién de los Gastos Brutos a dejar pasar por los Puntos de Control, a

partir del Conocimiento de la Eficiencia de Conduccién Total del Sistema

de rieqgo.

En el tema anterior se expuso un procedimiento gue permite deter-
minar las eficiencias a partir del conocimiento de los gastos entregados a
cada una de las unidades de produccidn y el gasto derivado por la toma prin
cipal. Tal procedimiento de c&lculo puede ser aplicado a un canal en parti
cular o a la red completa del sistema de riego, pero hasta ahora, la infor-
macién generada sdlo ha sido utilizada como base de evaluacidn de las con-
diciones de trabajo del sistema. Para fines de una operacién cabal, tiene
relevante importancia la propuesta de estimar cufles son los gastos brutos
a dejar 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 produccién

y la eficiencia de conduccidn total, conocida o esperada.

De las consideraciones sobre los tipos de pérdidas de agua en los
canales y los calculos 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 aseveracidn equivale a que, para el su-
ministro del agua a una unidad de produccién alejada de la toma principal
se requiere un gasto bruto mucho mayor gque el necesario para una toma cer-

cana con igual requerimiento de caudal neto.

Esta propuesta requiere de la aceptacién de las premisas de que las
pérdidas son proporcionales al gasto y que estin uniformemente repartidas en
cada uno de los tramos del canal en consideracién. Para poder cuantificar
la propuesta, se necesifa los conceptos de longitud unitaria y longitud e-
quivalente en canales, eficiencia de conduccién unitaria y gasto bruto
que deja pasar el punto de control.
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Longitud Unitaria en Canales

Unidad de longitud real de canal, para ¢fecto de cAlculos de pérdidas
de aguas. Dicha lonjltud se expresa en cualquiera de las unidades de longi-
tud del sistema mitrico, pero lo mds conveniente para sistemas de riego me -

dianos y grandes es utilizar el kildmetro.
Longitud Equivalentu en Canales

Es la longitud media ponderada, de un canal o sistema de riego, en
base a los gastos netos a entregar en cada uno de los tramos. Para la de -
mostracién de la longitud equivalente se hace uso de la Figura 1, esquema
que representa una rvd de canales, donde gAl, hasta qC3 indican los gastos
entregados a los terciarios, v 1Al hasta 1C2 1las longitudes de tramos de

canal entre puntos dv control. Deduciendo,se tiene:

. (L'C +LA3) gC + L'B gB + LA2(gB+qC) + LAl (qA1+qB+qC)
L = (1.8)
Q

IC2 ¢C3 + ICT (gC3 + gC2) (1.9)

qC

LB2 i3 + LB1 (gB3 + 1B2)

(1.10)
qb

Q = gC + gB + A1l

qC

il

qC3 + gC2 + gCi1

it

qB gB3 + gk2 + gBi

donde;

L' es la lon:itud cquivalente del sistema
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L'C es la longitud equivalente del secundario ©
L'B es la longitud equivalente dcl secundario B,

0 ¢s ¢l ganto total a entregar.

A nivel de alstracidn y para sistemas de riego, el concepto longi-
tud equivalente suponc 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 Conduccidn Unitaria

La eficiencia por unidad de longitud de canal se conoce como eficien
cia de conduccién unitaria. Se relaciona a la eficiencla de conduccidn to -
tal, pero también pucde referirse a la eficiencia de operacién o conduccién

simplemente. Su formulacidn viene dada por:

. /L
Efcu: (Efct) (1.11)

donde;
Efcu es la eficiencia de conduccién unitaria

Efct es la ericiencia de conduccién total.

L' es la lengitud equivalente
Gasto Bruto que deja pasar el Punto de Control

Un punto de control, en el canal, puede ser una retencibén, una caja
de distribucién o simplemente cualquiera de los lugares donde existen tomas,
El gasto bruto guec dueb. dejar pasar el punto de control se calcula por la

férmula siguiente:

gb = ——a (1.12)
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donde;

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

gn 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 conduccifén unitaria del sistema de riego

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

expresado en longitud unitaria

Los calculos 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 acumulacién final de gasto a
derivar o extraer debe coincidir o estar muy cercano al cdlculo del gasto

bruto total del sistema obtenido por la f&rmula:

3 = 28
Qa = (1.13)

donde;
Qd es el gasto bruto total a derivar o extraer

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

duccién

Efct es la eficiencia de conduccién total

En el Apéndice 1  se adjuntan ejemplos de cilculos de los gastos
brutos requeridos por puntos de control.

Calibracién de Estructuras de Aforo y Entrega

Para obtener mejores resultados en la produccifén, 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

forma sistematica, bajo un plan de cultivos y riegos cuidadnsarente elaborado,
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de manera de lograr ¢l objetivo de elevado rendimiento en el uso del gasto
disponible. Ante estos requisitos se hace necesario un conocimiento cabal

del manejo de las estructuras de entrega y aforo.

Es frecuente que los sistemas de riego tengan algunas estructuras
aforadoras de las cuales se desconocen sus coeficientes de trabajo y, por
ende, igualmente se¢ desconoce el gasto real que deja pasar una de estas es-
tructuras en circunstancias dadas. Como regla geperal, las estructuras afo
radoras se utilizan un forma regular pero en muchos de los casos el cllculo
del gasto se efectia aplicando férmulas con coeficientes de gastos gencra-
les, presentados en los manuales de los fabricantes y/o los gencfados por
algn organismo encargado de proyectos y operacidn de obras hidrfulicas
en otros paises. Estos coeficientes generales son, por supuesto, necesa -
rios en la fase de proyecto de la obra, pero las particularidades de la
construccién, en espccial los efectos derivados de la geometrfa de la estruc
tura de entrada, los cuales, seglin Peterca (1964), afectan en forma signi-

ficativa la variacién de los coeficientes de descarga.

De agquf la conveniencia de calibrar en el sitio las estructuras de
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 trabajo.

Tiempo de Avance dcl Agua en el Canal

La importancia 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 movimiento funcional en las estructuras aguas arriba es

percibido en cualquicra de los puntos de control aguas abajo.

El avance sc¢ reficre a la relacidn tiempo y espacio cuando en un ca
nal se van obteniends los niveles de operacién y gasto adecuados en cada una
de las progresivas o puntos claves a lo largo de éste. El tiempo de avan-
ce contempla tanto . la apertura inicial de la toma principal como a cual -

guler movimiento posterior por cambios en el gasto demandado. Indudablemente
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gue las caracterfsticas 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 vacfo o lleno, tanto en disminucién

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 opc
racién. No se debe confundir el presente concepto con el avance de frente
de agua (ola) o velocidad m&xima del agua en un canal, que no es otra cosa
gue ¢l recorrido del agua a lo largo del canal pero sin alcanzar los niveles
de operacifén. En estas condiciones no es posible extracr agua por las tomas,

y 5i 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 operacién por el procedi -

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

Indice de Aprovechamiento por Derivacidn

En los sistemas de riego de aprovechamiento por derivacién se esta-
blece, dependiendo de el gasto esperado en el rfo, la posibilidad de ex-
traer una proporcién del caudal total. Cantidad que va a conformar el gas
to derivable seglin el proyecto original. La mayorfa de los sisteras de rie
go por derivacién en Venezuela, incluyendo el de Guanare, hacen uso del gas-
to disponible en el rfo, o derivable, por muy pocas horas durante el pe -
rfodo crftico o de minima disponibilidad.

La relacién entre los wvol(msnes derivados y derivables del rfo, es

un Iindice de aprovechamiento de agua por derivacidn.

Los cdlculos s&lo se efectlan para la temporada crftica y la fér-

mula correspondiente se define as{:

lad = vd

100 (1.14)



20

donde;

Iad es el indice de aprovechamiento por derivacién
vd es el volumen derivado para el perfodo en consideracién

Vap es el volumen derivable para el perfodo en consideracién

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

tiempos correspondientes.

Area de Estudio y sus Problemas

Identificacién del Sistema de Riego

Se toma cono 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 (Direccién General de Recursos Hidrdulicos, 1975). Es un
aprovechamiento por derivacidn del rio Guanare,con toma ubicada en el puente
Coromoto a 5 kildémetros de la ciudad de Guanare. La obra fue construida por el
Ministerio de Obras Piblicas (MOP) y esta hoy a cargo del Ministerio de Agri-
cultura y Cria (MAC), que actualmente la opera a través de su Direccién de

Saneamiento y Riego.

Obras de Captacién

El sistema de riego fue concebido pensando en el aprovechamiento in-
tegral del gasto del rio Guanare. Se estimaron en 10 m’/s, tanto en el gas

to derivable como derivado (MOP, 1975).

La elevacidén del agua en el rfo se logra por medio de una presa tipo
Ogee, con vertedero de concreto, cresta fija, pantalla aguas arriba y col-
chén amortiguador aguas abaje, 290 m de longitud y una altura de 1,5 m. En
el extremd dzquierdo de la prusa se sitla el desarenador compuesto por una
compuerta radial de 3,60 m alto por 5,50 m largo con capacidad rara

200G ma/s.
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En el mismo cxtremo izquierdo de la presa, y a 90 grados con su eje,
se sita la obra de toma y ¢ntrega al canal principal. Esta obra esti 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 10 m‘/s. Adyacente a las to
mas, aguas arriba, se¢ sitda una mira limnimétrica 1la cual no es utilizada

para aforos sino como elemento de referencia.
Red de Conduccidn, Distribucién y Entrega

Esta red ¢std formada por el canal principal, los secundarios, ter-
ciarios y las obras relacionadas, sifones, retenciones, cafdas, aliviaderos

y tomas.

El canal principal tiene una capacidad de 10 m’/s y una longitud de
9881 m. Desde la progresiva 0 + 000 hasta O + 701 de seccién rectangular,
de 4,8 m de plantilla por 1,60 m de tirante con estructura de concreto ar
mado y vdlvulas de alivio de subpresién en la plantilla, seccién de control
para aforos o estacidn limnimétrica en la progresiva O + 400. Entre la pro
gresiva 0 + 701 y O + 748 hay un sifén invertido de 40 m de longitud que
salva el cano Maracas. El sifén estd formado por dos tubos de concreto ar

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

l!“\

seccidn es trapecial vy revestido de concreto. Dotado de 23 retenciones ca
das, de compuertas radiales de 2,20 m de altura y 2,50 m de ancho que tra-
bajan como 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 ademds con 45 tomas, 42 alimentan a futuros canales ter -
ciarios y 3 a secundarios, todas son aforadoras del tipo de doble compuerta,
a excepcién de la del secundario D-3 que es simple. Otros detalles y c¢i -
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 excepcién del D-1B el cual es alimentado desde el D-1 en la pro -

gresiva 6 + 102. 7Todos son de seccién trapecial y revestidos, cuyos deta -
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lles de orden hidr8ulico se muestran en la Tabla 4. Los canales D-1 y D-2
poseen retenciones-cafdas con compuertas rectangulares y otras gque traba -
jan con tablones. Las Tablas 5 y 6 presentan ¢l inventario de retenciones
tomas y otras estructuras del canal D-2, el cual funciona plenamente para
el momento de esta evaluacién. Los canales D1-B y D-3 s6lo poscen reten -
ciones cafdas simples. E1l canal D-3 estid fuera de servicio por haber si-
do invadida urban{sticamente su 8rea de influencia. Los canales D-1 y
D-18 sélo funcionan parcialmente. Al igual gue el canal principal, la

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

ta.

La red terciaria esta formada por 112 km de canales clevados de
seccién semielfptica, y semicircular tipo Hopensa, los cuales cubren las
dreas correspondientes a los secundarios D-1 y D-2. Todos los terciarios
estin dotados de mbdulos 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 produccidén se hace por me-
dio de mSdulos de entrega, a determinadas parcelas, pero lo mas frecuente
es el uso de sifones de PVC, los cuales toman el agua directamente del ca-
nal y descargan en la cabecera de la acequia, donde se colocd previamente
un disipador de encrgfa para evitar la erosién. El sifén tiene forma de
"U”, constituido por la unidén de dos codos tipo de 4" y ramas laterales
de 0,45 m de longitud. En el Ap€ndice 2 se incluye la figura y curva de
gasto del sifdn, material localizado en los archivos del sistema de riego.
El disipador de energfa es la mitad de un pipote metd8lico de 200 litros,
seccionado en su dimensién mis larga, a la cual se le suelda un alero pa

ra proveer descarga suave hacia la acequia.
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Table V.- Coracteristicas hidrdulicas del-conal principal.

Ancho plenhile del conal (m)

Piotundidod de operacion {m)
Frotundidod mimmg de operocion {m)
P:atundidod monmo det conol (@)

Piclundidod de sevestimiento (m)

Coeticionte de fugosided de¢ Mdonming
Pendiente da lo rasante de fondo del conci en tanto por uno
Aieo da lo seccion mojodo poro lo profundidod de operacwon (af)
Rodio hididutico {m)

Velocidod wiuloga del agua en e cancl ¢ regimen uniloida paio unG

profundidad "d° de operacion y ym retencionss (m/s)

Gesto mdsimo del canal con lo velocidod colcuioda (m¥s)

Tolud. Cctongente del dnguio formado por to honzontol y el tolud (Cot.€)

SECCION RECTANGULAR

Progresivas

Bim)

d'(m)

Him)

Hilm) | o i Aled) | Ria) | viea) |o(a¥/s) | Tawe

0002000701} 460 | 160 | - | 2,20 | - |o.,014 jo00035] 7,68 | 0,960 | 1,300 | 10,00 | wrtical
SECCION TRAPEZ0IDAL

007480 9+881 | 2,50 | 1,74 [ 1,22 2,30 | 2,00 | 0,014 |0,00025] 8,89 | 1,013 | 1,139 | 10,00 | 1,51
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Tabla 2. Retenciones, cafdas y otras estructuras del canal principal

Estructura N Progresiva Tipo Dimensiones Observaciones

Ancho Alto

cm cm
Derivadora 1 0 + 000 Com.radial 200 140 3 compuertas
1 0 + 400 - - -- (seccién de
aforo)
Aliviadero 1 - - -—
Sifén 1 - - -
Puente 1 - - -
Retencién R1 1+ 462 Com.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencidn R2 2 + 7N Com.radial 250 220 Retencidn con
cafda
Fetencidn R3 3 + 009 Com.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencién R4 3 + 495 Com.radial 250 220 Retenci&n con
: cafda
Retencién RS 3 + 598 Com.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencibn RO 3 + 822 Com.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencidén R7 3 + 904 Com.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencidn R8 4 + 012 Comp.radial 250 220 Retencién con
cafda
cafda oh 4 + 143 -- —— Cafda simple
Retencién RO 4 + 484 Comp.radial 250 220 Retencién con
cafda
Retencién  R10 4 + 639 Comp.radial 250 220 Retencién con

cafda
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Tabla 2. Retencionwes, cafdas y otras cstructuras del canal principal
(Continuacién)
Estructura N& Progresiva Tipo Dimensionos Observaciones
Ancho Alto
cm cm

Re tencidn R11 4 + 122 Comp.radial 250 220 Retencidn con
cafda

Retencién R12 5 + 262 Comp .radial 250 220 Retencidn con
cafda

Retencidn R13 5 + 442 Comp.radial 250 220 Ratencién con

: cafda

Retencidn R14 6 + 01 Comp.radial 250 220 Retencién con
cafda

Retencidn R15 6 + 262 Comp .radial 250 220 Retencién con
cafda

Retencidén R16 6 + 692 Comp.radial 250 220 Retencién con
cafda

Retencién R17 6 + 921 Comp.radial 250 220 Retencién con
cafda

Retencidn R18 7 + 122 Comp.radial 250 220 Re tencién oon
.cafda

Retencidn R19 7 + 343 Comp .radial 250 220 Retencién oon
cafda

Re tencidn R20 7 + 699 Comp .radial 250 220 Retencién con
cafda

Re tencidn R21 8 + 068 Comp .radial 250 220 Retencién con
cafda

retencién R22 8 + 229 Comp.radia 250 220 Retencién ocon
cafda

Retencidn R23 8 + 720 Comp .radial 250 220 Solo retencidn

Aliviadero 2

9 + BEO - -
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principal

Toma  Progre- Namero de Ancho de Altura de Observa-
siva Margen Sistema compucrtas las com- compuc r- ciones
de requla- puertas tas
cién. pulgadas pulgadas
1 2 1 2
1 1 + 429 D DC 1 12 - 12 -
2 1 + 849 D DC 1 12 - 12 ==
3 2 + 098 D DC 1 12 -- 12 --
4 5 + 343 D DC 1 12 - 12 -
5 2 + 529 D DC 1 15 -- 15 --
6 2 + 756 D DC 1 15 - 15 -
7 2 + 992 D DC 1 15 - 15 --
8 3 + 478 D DC 1 15 -~ 15 --
9 3 + 583 D DC 1 15 - 15 -
10 3 + BO7 D DC 1 15 - 15 -
1 3 + 807 I DC 1 12 - 12 -
12 3 + 899 D DC 1 15 - 15 -
13 3 + 992 D DC 1 15 - 15 -
14 4 + 382 1 DC 1 12 - 12 -
15 4 + 382 D DC 1 15 - 15 --
16 4 + 473 D bC 1 15 - 15 --
17 4+ 63 D nc 1 15 -- 15 --
18 4 + 80O D DC 1 15 - 15 --
19 5 + 080 1 DC 1 15 - 15 --
20 5 + 080 D DC 1 15 - 15 -
21 S5 + 256 1 DC 1 12 - 12 -
22 5 + 256 D DC 1 15 - 15 -
23 5+ 419 D DC 1 15 - 15 -
24 5 + 643 D DC 1 15 -- 15 -
25 5 + 865 D DC 1 15 - 15 -—-
26 5 + 996 D BC 1 15 -- 15 -
27 6 + 255 D bC 1 15 - 15 -
28 6 + 475 D DC 1 15 - 15 -
29 6 + 684 D DC 1 15 -- 15 -
30 6 + 910 1 DC 1 36 - 30 -
31 6 + 910 D DC 1 15 - 15 -
32 6 + 113 D DC 1 12 - 12 -
33 7 + 333 D DC 1 12 - 12 -
34 7 + 497 D DC 1 12 - 12 -
35 7 + 684 b¢ DC 1 12 - 12 --
36 7 + 684 D DC 1 15 -~ 15 -
37 7 + 905 D DC 1 12 - 12 -
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Tabla 3. Tomas d¢l canal principal (Continuacién)

Namero de Ancho de Altura de Observa -

compuer - las com- ocompuer- ciones

Toma Progre-
siva Margen Sistema tas de puertas tas
regula - pulgadas pulgadas
cién
1 2 1 2
38 8 + 061 D DC 1 12 - 12 -
39 8 + 222 I DC 1 24 - 21 -
40 8 + 222 D Dc 1 15 - 15 -
41 Eliminada
D1 8 + 623 D DC 2 72 72 72 72 Deriva -
dor D-1
42 8 + 697 D - DC 1 15 - 15 -
43 9 + 510 D DC 1 24 - 21 -
02 3 + 827 D DC 2 72 72 72 72 Deriva -
' dor D-2
03 9 + 898 Cs 1 No se usa - Deriva-
dor D-3

D = Derecha; I = Izquierda; DC = Doble compuerta
CS = Compuerta simple.

El Problema

En resumer, el Sistema de Riego Cuanare es un aprovechamiento por de-
rivacién con apertura y cierre diario de las compuertas de toma, compuesto por
una red de canales revestidos, prefabricados y elevados en la red terciaria.
La entrega de agua a los usuarios se efectda en forma volumétrica, cuenta con
estructuras de afcro de compuertas simples, doble compuerta, mdédulos y dis-
positivos autom&ticos de nivel de operacibén constante, y en la mayorfa de
los casos la entrega a las unidades de produccidn se hace por medio de si-

fones de P.V.C. do 4" de difmetro, desde los canales elevados.




29

Actualmente se desconocen cufles son las pérdidas por conduccidn,
cudl es el tiempo en que los canales alcanzan- el nivel de operacién. Cud-
les son los desperdicios de agua, grado de precisibén en cuanto a la entrega
por las tomas, etc; es decir, todo lo que se requierc para una eficiente
operacién, lo cual es fundamental en la ejecucién de un plan de riego basa-

do en la distribucién volumétrica.

En el sistema se aplice la modalidad de régimen de funcionamiento
intermitente, con apertura y cierre diario de tomas. Las compuertas de la
toma de¢ la derivacifén del canal principal, se abren temprano cntre 4y
5 a.m. y se cierran de 2 a 3 p.m. El cierre no es total, dej&ndose fluir
un pequefio gasto por el canal durante las horas de la tarde y noche, perma
neciendo las retenciones bajas, con el objeto de mantener agua en los cana

les y facilitar asi el avance en &stos a partir de la hora de reiniciar la

derivacién desde el rio.

Opera con una modalidad de suministro a las unidades de produccién

similar a la de demanda controlada -Apéndice 1- con dos variantes.

a) Variante 1: corresponde al suministro del agua a los usuarios
del 8rea dominada por el canal D-2y otras superficies con infraestructura
de riego completa, denominado sector campesino. La modalidad consiste en

que los peritos agricolas, del Departamento de Agroeconomfa, informan to

das las tardes, a la seccion de operacidn quiénes van a regar el dia siguien
te. Con la informacidn de cada una de la unidades de produccién a regar vy

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

los canales para ese dia.

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

fundamentalmente del sector dominado por el canal principal y otros secto -
res aiin no desarrollados, donde aiin hay antiguos duefios de la tierra. La
modalidad consiste en que el usuario, cuando, desea regar, espera en la toma
a que pase el canalero y al contactarlo le solicita que le efectile la entre

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

gasto solicitado.
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Ocasionslmente, funciona una tercera variante relacionada a la
descarga en la cola de los canales., Existen usuarios del sistema de riego
que toman el apua de los drenajes de descarga de la cola de los canales
secundarios, incluido el D-2. Normalmente é&stos no declaran su condicién
de usuarios por cuanto consideran que, en forma independiente, esa agua la
tienen disponible en todo momento, El reclamo de los usuarios se produce
cuando, por alguna razén, la descarga final de los canales es poca o ningu
na, entonces éstos se dirigen a las oficinas del sistema de riego a deman-~

dar la dotacibn de agua.

Los tir.ntes de operacién, fundamentalmente en la red secundaria y
terciaria, jam&: alcanzan un nivel estable durante una jornada de riego., Se
tienen variacioncs grandes y en algunos casos el nivel desciende de tal

manera, que es Iimposible la entrega del agua.

Por ser la totalidad de los canales revestidos, no e han presenta
do problemas de arrastre, erosién. En cuanto a la acumulacibén de azolve 'y
otros materiales que trae el agua desde el rfo, es uno de los praoblemas mds
serios del sistcma de riego. En algunos tramos de los canales principal y
secundariog, y ¢l final de la temporada de riego, el sedimento acumulado

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

los canales es una de las operacipnes mds costosas del mantenimiento del

sistema de riego.

Para la operacién de derivacién y entrega del canal principal, ca
nales secundarics D-1 y D-3) zonas no desarrolladas, se utiliza un equi
po de dos canale:os.. En el canal D-2, zona desarrollada, opera un equipo
formado por des analeros. Completan el personal de operacién un hidréme-

tra y un ingenie:o.

Importancia del Preblema Planteadoe

-

La impor+iancia del problema se analiza a dos niveles, en el marco

nacional y el es, .- 2% “tema mismo.
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los canales secundarios

Progrosivas 3] d a’ H ¥r n i I K v ¢ Tulwi
tm) (m) (m) {m) im) (m") (m) (m/1) (o' 7 o

0+000 a 0+38B5 1,5 1,22 0,87 1,60 1,35 0,014 0,0002% 4,063 0,689 0,881 3,50 1,

0438Y & 0+560 1,50 0,72 0,51 1,15 0,90 0,034  0,03200 1,894 0,458 VLHYR 3,40 1.he

04565 a 64110 1,50 1,20 0,RY 1,60 1,16 0,014 [ 4,00

6+110 a 9+800 1,20 0,7% 0,53 1,20 0,90 0,014 2,0002% v, 744 G L,447 0,600 1,0 V0

94800 & 104324 1V, 22 0,52 -- vVar - 0,02% 0,000 34 1,030 G,313% 1,12¢ Y, n LI

Secundario Dl-b

Progresivas B d a4 H Kr n 1 A K v [« Talwi
() te) (=) {m) {w) e) (m tessl  (m'/0)

0+000 a 6927 1,20 0,76 0,54 1,20 0,%0 0,014 G,00020 1,76 0,45%2 0,585 1,05 1,001

Secundario D-2

Progresivas B d a* H Hr n 1 A F v o Talus
(m) (2)  (m) (=) () in) (=) tes/s) in'/s)

04000 a $+657 1,% 1,22 0,87 1,60 1,35 0,634 ©,002% 4,06) 0,689 0,681 3,583 1,5

$+664 a 9¢52)3 1,20 0,89 0,63 1,30 1,04 0,014 0,002% 2,25 0,51 6,222 t,628 1,500

Secundario D=3

Progresivas B d d* H Hr n i A B v ? Talwd
{s) (=) (=) {m) (e} {e*) (m) {m/8) (" /o)

0+000 & 6+¢345 1,20 0,77 0,54 1,20 0,9 0,014 0,00020 1,812 0.45¢ 0.598 V.10 1.5:1

64345 a 7+174 1,20 0,47 - 1,20 - 0,020 0,000 0.895 0.309 1,252 1.10 1.5
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Tapla 5. Betenciones cafdas y otras estructuras del canal D-2

Dimensiones de
Estructura 12 Progresiva Tipo orificio o an- Observaciones
cho de corte

Ancho Alto
cm cm
Retencidn 1 0 + 070 CR 122 122 Capacidad del
canal desde
estae tramo:
3.580 1/s
Sitio del ca
ble de aforo 1 0O + 164 -- - - -
Cafda libre 1 0 + 521 -- - - -
Retencidn 2A 0 + 839 SC 122 122 -
Puente-Carrg
tera Negra 1 0 + 905 - - — -
Retencidn B 1+ 220 CR 122 122 -
cafda libre 2 1 + 584 - - - -
Retencién 3 1+ 941 CR 122 122 -
Retencidn 4 2 + 546 CR 122 122 ' -
Fe tencidén 5 3 + 138 CR 122 122 -—
Puente 2 3 + 666 - - — —
Retencidn [6) 3 + 720 CR 122 122 -
Re tencidén 7 4 + 480 CR 122 122 -
Caida libre 3 4 + 748 - - - -
Retencidn 8 5 + 243 CR 122 122 -
Aliviadero
lateral 1 5 + 668 - - - Capacidad de
diseno

1950 1/s
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Tabla 5. Retenciones cafdas y otras estructuras del canal D-2
{Continuacidn) .
Dimensiones de
Estructura N& Progresiva Tipo orificio o an- Observaciones

cho de corte

Ancho Alto
am cm
ketencidn 9 5 4+ 725 S 163 -—— De aquf en adclan
te la capacidad
del canal es para
1628 1/s
Cafda libre 4 6 + 092 - — —— ——
Retencién 10 6 + 494 S 168 -——- ——
Oleoducto 1 € + 496 - - _— —_—
Puente 3 6 + 973 — - - A
Retencién 1M 7+ 077 S 166 —— ——
cafda 1libre 5 7+ 552 . - - —
Retencidén 12 8+ OM S 200 _— _—
Cafda libre 6 8 + 549 - - — —
Retencién 13 9 + 093 s 132 -—— —_———
Ralloffet de
cola 1 1 9+ 525 - --- —- Ancho de garganta
60 cm.
Cola del canal -- 9 4+ 533 - —— —_——
(posible reten
cién) .

CR: Compuerta rectangular;
S : Simple;

SC: Sin compuerta
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Tabla 6. Toma:s del canal D=2

N8 de compuer Ancho de compuer-
Toma Progresiva  Margen Sistema tas de regula tas de regulacién
cidén. pulgadas

1 2

1 0 + 059 I DC 1 34 -
MSdulo

2 0 + 827 D XX2 450 - - -
no func. 1+ 189 D DC 1 - -
3 1+ 206 I DC 1 28 -
4 1+ 915 D DC 2 22 34
5 1+ 927 I DC 1 34 -
6 + 524 I bC 1 34 -—
7 2 + 920 D DC 2 28 28
8 3 0+ 127 I DC 1 28 -=
no func. 3 + 658 D DC 1 _— —_—
9 3 + 710 D DC 1 34 -
10 3 + 710 I DC 2 28 28
11 4 + 226 D DC 2 34 34
12 2 + 468 I DC 1 22 -
13 5 + 016 D DC 2 22 18
no func. S + 031 I DC 1 - -
14 5 + 699 D DC 2 34 28
15 S + 699 I DC 2 34 28
16 6 + 479 1 DC 2 28 28
no funcg, 6 + 483 D DC 1 - -
17 6 + 748 D DC 1 40 -
18 6 + 739 I DC 2 34 28
19 8 + 038 I DC 2 34 34
20 9 + 079 1 DC 2 34 34
I : Izquierca
D : Derecha
OC ¢ Doble compuerta
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En lo Nacional

La situacién de¢ la produccibn agricola del pafs, se caracteriza por
no satisfacer la demanda del mercado interno y estid muy lejos de satisfacer
la demanda por el requerimiento de productos bésicos en la dieta de 1los ve-
nezolanos, aunque actualmente, las condiciones de escasez o carestfa de di-

visas puede introducir alpunos ligeros cambios favorables .

En lo general, la agricultura venezolana es basicamente de secano,
atrasada, azorosa, de una baja Gficieﬁcia en la utilizacidén de los recur-
sos disponibles, y por ende, de baja productividad. Ademis poco. rentable e
incapaz de sustentgr un desarrollo armdnico del campo con la ciudad. No
obstante Jos (ltimos hechos quc envuelven la economfa del pais ha impulsa
do a algunos productores en forma aislada a ser m&s eficientes en el uso de

los recursos y a darle 1la importancia que representa la agricultura bajo

riego.

COPLANARH (1970) concluye que las demandas de agua de la agricul-

tura estimada para el afio 2000 resulta ocho veces las actuales, si bien

los consumos unitarios son menores a causa de que debe ser mejorada la efi-
ciencia de riego, se planteé la necesidad de contar con un total de 2 mi -
llones de hect8reas brutas bajo riego para dicho afio, a fin de satisfacer
la demanda de alimentos para la fecha, y recomienda, para alcanzar dicha

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

El mismo estudio igualmente considera que las tierras de buena ca
lidad son pocas y que éstas estin concentradas en las zonas menos abundan
tes en recursos hidrdulicos. Esta situacién traeria como~consecuencia una
escasez futura del recurso en las 3reas con tierras potencialmente aptas,
y de aqui 1la necesidad de ser m&s eficiente en cuanto a la operacidén de
los sistemas de riego. Esto sin duda se traducirfa en un mejor aprovecha-
miento de las obras existentes y por construir, y en mds hectéreas regadas

con igual capacidad de la infraestructura hidrdulica.
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s de interés nacional, el poner en marcha los mecanismos que ga-
ranticen el crecimiento de una agricultura de ricgo, que establezca las
bases que pernitan lograr el bienestar social, econdmico y cultural del
hombre de cam;o y que rompa de una vez por todas con el freno al desarro-
llo que signi:ica una agricultura azarosa, si no se cuenta con obras de

control de hunedad en nuestras condiciones de pafs tropical.
En el Sistema de Riego °

El sictema 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 ricga en foima efectiva una cantidad algo menor. Esto signi-
fica que en e¢i presente sobra agua, pero que a medida que se desarrolle
el sistema ésta se tornard escasa y competitiva. Una buena eficiencia
de operacién ¢n realidad aumenta el &rea regada, por lo que ésta se ajus
ta a la meta ; revista y evita que mds tarde sea un mal crénico y de di -

ficil solucidn,

Ho ob:stante la actual abundancia de agua, ya se presentan proble-
mas derivado.; de una operacidn deficiente, ya que la posibilidad de desa -
rrollo del &rc:a denominada por el canal D-1 estd restringida motivado a

reiteradas mainifestaciones de escasez.

A pesir de que el sistema fue dotado originalmente de suficientes
y adeeuvadas ocstructuras de controel, afero y entrega, éstas no estdn sien-
do utilizadas apropiadamente., En principio, las estructuras de aforo no
se utilizan como tales y a las retenciones se les ignora sus caracteristi-
cas hidrdulic:s de funcionamiento. En general, 1la conduccién, distribu -
cién y entreg: de agua por los canales queda a criterio de las experiencias
personales de los canaleros, Como resultado, no hay buen manejo del:apua
que fluye porllos canales, en cuanto a gastos de alimentacién y entrega,
niveles de op=:racién y seguridad de las estructuras, y lo mis grave radica

en la acumula~ién masiva de azolve a lo largo de los canales principales y
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secundarios, a causa del mal manejo de las retenciones, aumenténdose asi,

excesivamente, los costos de mantenimiento.

Objotivos

Con el presente trabajo se pretende:

- Determinar y evaluar las eficiencias de operacién, conduccidn vy

conduccibn total en el sistema de riego para un determinado periodo.

- Determinar los tiempos requeridos para lograr los niveles de

operacifn estable en los canales.

- Ordenar, metédicamente, las mediciones y calibraciones efec -

tuadas en el canal principal del sistema de riego.

- Estudiar 1los 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 conduccién a través de una mejor operacibén del siste-

ma .
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CAPITULO IIX

METODOLOGIA

Eficiencias dc Conduccién en el Sistema de Ricgo

En relacidén a las consideraciones particulares del sistema de rie-
go y a la informacién de campo disponible, se utiliza la metodologia de cal-
culo propuesta por Palacios (1972), en el supuesto que los gastos diarios
entregados y los derivados se ajustan a una linea de regresidn, para la deter
minacién y evaluacién de las eficiencias de conduccién en el sistema de rie-

go, aplicable a las ecuaciones 1.5, 1.6 y 1.7 del Capftulo I.

Se tabuld, para el proceso de cilculo, los gastos diarios derivados
y entregados 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 dfa es el resultado de la suma
de los gastos entregados a cada una de las unidades de produccién en todo
el sistema de riego. Ambos datos, de derivacién y de entrega, fueron toma-
dos de las planillas de control diario del riego, llevadas por el departamen
to de operacifn del sistema.

Procesamiento de Datos

El procesamiento de cidlculo seleccionado se ajusta al modelo de re-
gresién lineal (Steel y Torrie, 1985), Yi = a + BXi + Ei; donde a represen-
ta el intercepto de la poblacién y para X = 0; B es la pendiente de la rec-
ta que pasa por las medias de las poblaciones Y, y E una componente de las

desviaciones aleatorias.ay £ son los parametros a estimar.
Para el procesamiento:

Y = od
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Resumirn doe los gastos derivadous y entregados,

1977,

Tabla 8. Temporada e ricgo

Fecha od fe Fechs 4 o Fecha ¢ (e Fecha o ‘e
13-11-75 0,260 3,107 28-12-2% -- -- VI-02-50 2,455 2,228 27-03-740 5,330 2,135
14-1%-75 0,150 0,C62 29-12-7%5 1,350 1,113 12,02-76 2,150 2,174 28-G - .. -- --
15-11-75 0,200 o0,c4 30-12-75 1,350 1,126 13-02-76 2,350 2,215 29-G3-7¢ 4,130 --
16-11-75 0,260 -- 31-12-35 1,350 1,139 14-02-76 2,500 1,714 30-013-76 3,720 --
17«11-75 0,260 0,024 01-C1-76 -- -- 15-02-76 0,750 0,375 11-03-78 3,190 --
18-11-75 0,260 0,142 (AP ZIVE E 1,350 6,729 16-02-76 2,540 1,761 O1-C4-76 3,382 2,651
19-11-75% 0,510 0,278 03-C1-76 1,350 1,098 17-02-76 2,509 2,101 02-0G4-76 2,9%0 2,534
20-11=-75 0,520 0,221 04-01-76 - -- 18-02-7¢ 2,500 2,292 031-04-76 2,740 2,535
21-11-75 0,360 0,288 C5-G1-7¢ 1,290 1,040 19-02-76 2,650 2,251 N3-04-76 1,700 0,228
22-11-75 0, 60 0,167 06-C1-76 1,880 17,2395 25-02-7¢ 2,659 2,157 G5-04-7¢C 1,700 0,152
23~11=-75 0,200 0,060 C1-01-76 1,800 1,30 21-02-7¢6 2,540 2,600 GH-0d4-"4 0,750 0,413
24-11-75 0,500 0,158 08-G1-7¢ 1,650 1,437 22-02-70% ¢, 0,220 07-04-76 0,750 06,363
25-11=-75 0,350 0,184 09-01-76 1,700 1,195 23-02-76 2,549 2,10 UB-04-70 3,20 ), 181
26-11-75 0,720 0,422 10-31=-76 1,650 1,251 24-02-76 2,650 2,470 09-04-76 0,430 0,573
27-11-7% 0,750 0,484 11-01-76 - - 25-02-7% 2,990 2,762 10-04-76 0,626
28-11-175 0,750 0,541 12-01-76 1,800 1,276 26-02-7¢ 2,990 2,71} 11-04-76 E 0,501
29-11-75 0,650 0,416 13-01-76 1,700 1,216 27-02-176 3,490 2,629 12-04-76 G,050 0,650
I0-11-75 - -~ 14-01-76 1,760 1,260 IB-02-70 2,330 2,172 1i1-04-76 ¢, 250 0,519
01-12-7% 0,850 0,446 15-01-26 0,420 0,206 29-02-7¢  0,4G0 0,389 14-04-76 7,050 9,513
02-12-75 1,020 0,567 16-01-T¢ 3,350 0,127 21-013-76 2,740 2,346 15-G4-76 0,950 G.,313
03-12-75 1,000 0,506 17-01-76 -- - 02-G3-76 2,740 2,13R 16-G4-76 0,930 0,319
04~-12-75 1,020 0,506 18-01-76 -~ - 03-03~76 2,9G0 2,561 17-54-76 0,950 0,312
05-12-75 1,200 0,562 19-01-76 0,850 0,797 04-03-70 3,270 2,430 18-043-7¢6 0,950 Q,n9
06-12-175 0,650 0,398 20-01-76 1,030 0,835 05-03-76 3,550 2,76 19-04-76 9,750 3,319
01-12-7% -- -- 21-01-76 0,850 1,003 06-03-76 2,450 1,049 20-04-76 0,430 0,319
08-12-175 1,050 0,480 22-01-76 1,600 1,435 07-03-7¢6 2,540 0,330 21-04-76 0,430 0,373
09~-12-75 0,320 0,101 23-01-7¢ 1,880 1,274 CB-013-7¢ 2,540 1,543 22-C4-76 v,530 0,379
10~-12-75 0,520 0,305 24-01-76 1,800 1,219 09-33-76 2,540 1,729 21-G4-76 o ,650 0,3
11-12-7S 0,860 0,481 25-01-76 G,130 - 10-03)-76 3,330 2,136 24-05-70 0,750 c,312
12-12-75 0,900 0,584 26-01-76 1,800 1,596 11-03-76 3,190 2,538 25-05-176 0,750 ¢,319
13-12-75 0,800 0,247 27-G1-76 1,800 1,61 12-01-76 3,330 2,912 26-04-76 3,750 0,325
14-12-75 - - 28-01-76 1,700 1,654 13-03-76 2,900 2,553

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¢ 1,650 1,472 15-03-76 3,270 2,576

17-12-75 1,050 0,857 JN-01-76 1,800 1,180 16-31-76 3,270 2,752

18-12-75 1,350 0,974 01-02-76 - .- 17-03-76 31,270 2,830

19-12-75 1,050 0,990 02-02-76 1,35 0,856 18-03-76 3,270 2,813

20-12-75% - - 03-02-76 1,800 1,542 19-03-76 3,27¢ 2,354

21-12-7% - -- 04-02-76 1,800 1,945 20-03-76 2,900 2,62

22-12~75 0,850 0,772 05-02-7¢ 1,880 1,576 21-03-76 -- -

23-12-75% 1,400 1,067 06-02-76 2,450 1,223 22-03-76 3,310 2,286

24-12-75% 1,250 1,045 07-02-76 1,180 1,22} 23-03-7¢ 1,722 3,155

25-12-75 -- -- 08-02-76 1,180 0,130 24-03-7¢ 4,050 3,070

26-12-175 1,030 0,884 03-02-7¢ 2,250 1,665 25-C3-74 3,723 3, 2v7

27-127% 7 1,0 0,5 10-02-76 2,350 2,'03 26-C3=70 3,720 2,889

84
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X = Qe
a = a
B =D

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

cibén original.

Los calculos se hacen tanto para cada uno de los meses como para
cada temporada, ademds se incluyd el coeficiente de correlacién (r) para

apoyar la discusidn.
Este Oltimo procedimiento es aplicable a cada uno de los canales

secundarios pero desafortunadamente no se consiguieron datos de los gas -

tos derivados a estos canales.

Calibracién de Dispositivos de Control y Aforo

Generacién de Tablas de Gasto para Aforos en el Canal Principal

La toma principal del Sistema de Riego Guanare, tiene dificultad
para ser utilizada como dispositivo de medicién, las condiciones del flu-
jo, aguas arriba de las compuertas, son inestables, por lo tanto se creyd
conveniente fijar la seccién de aforo en el punto situado en la progresiva
0 + 400 del canal principal. Ademis, en dicho lugér el canal es de sec-
cién rectangular, existe una mira y las bases necesarias para instalar un
limnigrafo. Es precisamente el sitio donde los operadores han realizado
aforos por m:dio del mftodo de seccibén y velocidad, utilizando para ello

correntimetros, mas bien conocidos como molinetes.

La desventaja del lugar seleceionado descansa eén las fomwas  de
trabajo de la compuerta de la primera retencién 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 consideracién se tomS la decisién de elaborar dos
tipos de tablas de gasto aplicable a 1la secci6n de aforo, para retencién

N® 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
0 + 400, las cuales se presentan en las Tablas 9 y 10 para compuerta de

retencién N® 1 elevada y baja respectivamente.

Con dichos valores de mediciones se procedid a la elaboracién de
las curvas de gasto contra titrante para asf observar las tendencias co-
rrespondientes de los datos y luego seleccionar el modelo de ajuste mas

apropiado a tales tendencias.

Entre los modelos de ajuste y modalidades probadas estin los si-
guientes:

a) Curvilfneo, polinomio de segundo grado o ajuste a curva para-
bdlica (Snedecor y Cochran, 1967), donde Y = a + bX + cX?. La variable Y
toma los valores de los gastos medidos y X 1la lectura de los tirantes co

rrespondientes, La ecuacidn de gasto para dicho modelo es:

©Q = a + bh + ch? (2.1)

donde ;
Q es el gasto estimado
h es el tirante medido

a, b y ¢ son coeficientes

b) Curvilineo, del tipo exponencial, con modelo - matematico
Y = a fb (Snedecor y Cochran, 1967), donde Y toma los valores de los gas-
tos medidos y X las lecturas de tirantes correspondientes. La ecuacidn

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

Tabla 9. Medicliones
Compuerta de retencién N2 1 elevada.
Fecha Tirante (h) Gasto (Q) Observaciones
m 1/s
- 0,10 102 Sin fecha
-- 0,15 206 Sin fecha
- 0,20 363 Sin fecha
23-12-70 0,22 463 Promedio 2 observaciones
24-11-7 0,25 590 Promedio 3 observaciones
15-12-70 0,26 659 Promedio 4 obserwaciones
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 observaciones
01-12-M 0,35 1039 Promedio 5 observaciones
08-01-71 0,36 1216 Promedio S5 observaciones
28-12-70 0,37 1255 Promedio 6 observaciones
17-03-69 0,39 1369
17-03-69 0,40 1351 Promedio observaciones
08-12-71 0,41 1382
12-01-71 0,42 1664
12-01-7 0,45 1648
07~-12-71 0,46 1819
07-12-7 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 Promzdio 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 1970
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Tabla 9. Mediciones de gastos en el canal principal, progresiva 0 + 400

compuerta de retencién Nf 1 elevada. (Continuacién)

Fecha Tirante {(h) Gasto (Q) Observaciones
m 1/s

15-01-71 1,03 6083

15-01~71 1,13 6660

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 0 + 400

Compuerta de retencién N2 1 baja.

Fecha Tirante Gasto (Q) Observaciones
m 1l/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
29-11-173 0,39 518
26-11-13 0,40 430
27-11-73 0,41 582
01-12-173 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

08-12-73 0,53 1161
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Tabla 10. Mediciones de gastos en el canal principal, progresiva 0 + 400.

Compuerta de retencién N& 1

baja. (Continuacién)

Fecha Tirante (h) Gasto Observaciones

» m 1/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 0,7 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

Castos en litros por segundo

Datos extrafdos de las planillas de aforo del

archivo del sistema de riego.
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o= ah (2.2)
la cual se puede convertir en rectilinea por medio de logaritmos, donde:

In(Q) = 1In(a) + b in(h) (2.3)

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

pecl log-log, y el ajuste perfecto debe dar una linea recta en dicho papel.

c) Rectilinea, es el modelo que considera que los datos se ajustan
a una linea recta, se expresa por Y = a + bX, la variable Y toma los valo-

res de gasto y X la de tirante, se tiene:
Q=a+bh {(2.4)

d) Particién de la 1linea de gasto en dos sectores claramen-
te definidos. El primer sector gque se comporta como un modelo del ‘tipo

exponencial y el otro sector como modelo lineal.

Para determinar cuil de los modelos tiene mejor ajuste, se utilizb
una medida de precisién conocida como la media del cuadrado del error de 1os

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

calculd segln:

2
Mec = —ZE)" (2.5)

n
donde;
MEC es la media del error de estimacidn al cuadrado

E es el error de estimacién. Diferencia de los valores estima -

dos con los medidos

n es el nimero de observaciones consideradas
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El modelo que arroja una media de error de estimacién al cuadrado me
nor, e€s el gque mas se ajusta al comportamiento hidr&ulico del sitio de aforo,
y por lo tanto se adopta como el adecuado. Para la elaboracifén de las tablas
de gasto definitivas, se calculan nuevamente los coeficientes de los mode -
los matemdticos, eliminando previamente los valores medidos que aparecen ex-

tremadamente dispersos en relacién a las primeras estimaciones.

Calibracidn de Tomas de Doble Compuerta

En Vinezuela se conoce por toma de doble compuerta agquella definida
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 ahogado (Peterca, 1964), representado en los esquemas de la Figura

3.

La tcma se construye en forma tal que su eje de simetrfa sea perpen
dicular al del canal desde el cual extrae agua. Consta fundamentalmente de
una transicién de entrada, un orificio de seccifn rectangular variable y re
gulable por medio de una compuerta de similar seccién y una tanquilla, a
continuacién del orificio, cuya descarga se efectla a través de otro orifi
cio de seccidn circular que estd regulado por una compuerta de las mismas
dimensiones. Después de la salida, de seccién 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 transicibén de entrada ocomo
en la tanquilla, se colocan sendas miras, preferiblémente porcelanizadas y
obligatoriamente con sus respectivos 0 al mismo nivel. La compuerta de
agua arriba controla 1la descarga mientras que la de aguas abajo o salida

controla la sumergencia del orificio de seccion rectangular.

Segin se vio en el Capftulo I, el Sistema de Riego Guanare estd
dotado, para el suministro de agua a las redes secundarias y terciarias,
de toma de doble compuerta. Dichas tomas no tienen las calibraciones pro

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



COMPUERTAS NO INDICADAS

COMPUERTA DE SALIDA
o] DE 48 em. (18")
{ Controlea lo Sumergemcio)

COMPUERTAS DEL ORIFICIO
60x 45cm. (2472 18")
(Controte ol Gasto)

Min. NIVEL DE AGUA

Max. PENDIENTE
4

Figura 3. Toma de doble compuerta tipo, seafin el Manual de Opcracidn

MOP (1971).

634
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de los operadores y frecuentemente se efectlan chequeos por medio de afo -
ros con molinetes. A continuacién se describe el procedimiento seguido pa-
ra calibrar un grupo de tomas de dimensiones usuales en el sistema de riego

en consideracidén,

En lo esencial, este tipo de toma funciona hidr&ulicamente lo mismo
que un orificio sumergido cuya carga es regulable aguas abajo por medio de
la compuerta circular. Debido a esta caracter{stica, 1la diferencia de car-
gas, entre aguas arriba y aguas abajo, se mantiene estable, independientemen

te de las variaciones menores de tirante en el canal.

Se aplica 1la férmula general del gasto que pasa por un orificio.

g-=ca azg m7? (2.6)
donde;

Q es el gasto que deja pasar, m3/s

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

g es la aceleracién de gravedad, 9,8 m/s2

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

puerta, m?
b es la abertura de la compuerta 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 calibracién, en que
el coeficiente de descarga, Cd, no es constante sino al contrario variable

y dependiente de:

- Las diferentes aberturas de compuerta

- La {a de la transicién de entrada
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- La geometria general de la estructura, sus dimensiones

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

La calibracién consiste basicamente en encontrar por medios expe-
rimentales, los coeficientes de descarga correspondientes a la estructura

aforadora en sus condiciones reales de operacién.

La férmula general del caudal que deja pasar la bocatoma establece
que h, b y a son variables controlables y el gasto gque descarga la estruc
tura en cada caso puede ser medido por cualquier método de aforo conccido

y confiable, v a partir de la ecuacién 2.6, se obtiene:

cd 0 (2.7)

a b (2g ny1/?

]

En una toma en particular, de ancho de orificio y diferencia de
cargas constantes, donde obviamente (2 g h) 2 se hace constante, si se va
rfa la abertura, el gasto y el coefificiente de descarga varfan. Si ade -
mis se mide el gasto, en cada caso, se puede obtener los valores de Cd
correspondientes, y se espera que exista una relacién rectilinea entre b

Yy Q y curvilfnea entre b y Cd.

Se trabajé solamente con 8 tomas del canal principal, se escogie
ron agquellas en buenas condiciones y representativas de las dimensiones

existentes, agrupadas asi:

a) Con compuerta de 12" de ancho: N# 3, 21, 35 y 38

b) Con compuerta de 15" de ancho: N2 12, 13 y 23

c) Con 2 compuertas de 72" de ancho: N2 D-1.

Cada toma fue preparada para una operacién regular. Se le colo-

¢S las miras, se limpiaron y engrasaron las compuertas, se elimind el azol
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ve acumulado en las diferentes secciones y se reconstruyé el canal de des~

carga.

El dispositivo de aforo usado en cada calibracién dependi& mucho de

las condiciones en que éstas se efectuaron.

Para las tomas 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 1lo

ejecutan con un molinete Gurley tipo 622,

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

critico del tipo Balloffet de 0,24 m de garganta, Apéndice 2.
Para la derivadora D-1, toma del canal mévil secundario D-1, los
aforos: se hicieron especialmente con un Balloffet de 1,00 m de garganta,

Apéndice 2.

Llos 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 procedié al ajuste de los valores de gasto mediante el proce-
dimiento estadfstico recomendable (Snedecor Yy Cochran, 1967) para el mo-
delo de regresién lineal. Se partié del supuesto que existe una relacién
rectilinea entre abertura de compuerta y el gasto que ésta deja pasar,el

modelo matematico en este caso se reduce a:

Q =ao +alb {(2.8)

donde :

0] 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 calculo.

Paralelamente a los calculos anteriores, también se determinaron
los coeficientes de correlacién correspondientes con la finalidad de veri-
ficar la bondad del ajuste en cada caso. Con los gastos ajustados y uti
lizando la ecuacién 2.7, se calcularon los coeficientes de descarga ajus

tados para cada abertura de compuerta.

En una segunda etapa, se agruparon todas las mediciones correspon
dientes a tomas de un mismo ancho de compuerta y se tratd de igual forma
para calcular los gastos ajustados, coeficientes de descarga y coeficien-
tes de correlacidén que a tomas individuales. los gastos y coeficientes
ajustados asf obtenidos se denominaron gastos y coeficientes de descarga
medios y se utilizaron para determinar 1los coeficientes de variacién par-
ciales y totales de gasto de las tomas en forma individual con respecto a

los datos agrupados.

Los coeficientes de variacibn sirven como indicadores de la posi
bilidad de utilizar, en forma general, las curvas de gasto medio ajustado
para las tomas con igual ancho de compuerta en consideracién. Dichos coe

ficientes se determinaron as{:

k
T cvi Qi

ov = —i=] (2.9)
k
L o (Snedecor y Cochran, 1967)

i=1



donde;
Ccv es el coeficiente de variacidn total para el tipo de toma ana-
lizado.
CVi es el coeficiente de variacidn parcial para la abertura de com-
puerta.
01 es el gasto medio ajustado para la abertura de compuerta i.
R es el numero de aberturas tomadas.
n . .
[2‘ (Q1 - g{))z:l
...1 n ’
Cvi = —4= (2.10)
Qi
(Snedecor y Cochran, 1967)
donde;

Q03 es el gasto de la toma j en la abertura de compuerta i.

n es el nimero de tomas que entran en la formacidén de los da-

tos originales.

Conocidos los coeficientes de descarga, se generan tablas de gas -
tos, utilizando para ello la ecuacidn 2.6. Las determinaciones originales
se hicieron para una diferencia de carga de 0,06 m, pero conbcidas las
otras variables de la ecuacidn, 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 comparacién vy utilizacidén final,

se elaboraron graficos de curvas de:

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

compuerta. de 12" de ancho.
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b.- Coeficientes de descarga contra aberturas para las tomas con

compuerta de 15" de ancho.

c.- Coeficientes de descarga contra aberturas para la toma D-1,

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

para las tomas de 12", 15" 2 x72", y curva promedio sugerida por el Manual

de Operacién, 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;
0,08y 0,10 m.

Tiempo de Avance del Agua en los Canales

Se efectuaron pruebas en el canal principal y en el secundario D-2
seqgin lo sugerido por Pino y Rojas (S/F) para sistemas de riego de operacién

intermitente y corte diario.

Pruebas de Avance en el Canal Principal

El canal principal, con capacidad de 10 ms/s y una longitud de
9.881 km, se inicia con seccién rectangular, hasta su cruce con el caho
Maracas por medio de un sifén invertido de 40 m de longitud, formado por
dos tubos de concreto armado de 1,50 m de difmetro, continuando con seccién
trapecial hasta el inicio del canal secundario D-3 oon un sifén invertido
gue salva la quebrada Las Piedras. Est8 dotado de 23 retenciones - cafdas,
de compuertas radiales de 2,20 x 2,50 m, que trabajan como orificios de
descarga libre y aliviaderos laterales, con pasarelas para su operacién vy
servicio. Las caracterfsticas hidr&ulicas del canal se indican en el Cap{

tulo I.

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

nal, se hizo necesario realizar las sigquientes actividades:



a) Inventario de tomas, retenciones, caidas y otras estructuras,
informacién incluida en la identificacién del sistema de riego del Capftu

lo I.

b) Elaboracién, a partir de aforos hechos previamente, de tablas
de gasto contra lectura de tirante a nivel de la progresiva 0 + 400 como sec
cién de control. Se redujo a dos tablas, una que corresponde a la condi-
cidén de la rcetencién N8 1 elevada y otra con la misma retencién baja, meto-
dologfa presentada en el punto concerniente a la calibracién. Se creyé
necesario hacer las pruebas con la tabla correspondiente a la retencién ele-

vada.

c) Calculos de gastos que dejan pasar las retenciones para diferen
tes tirantes, aberturas de compuertas y con o sin tablones de 0,20 m 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 agqua en el canal, sin

entrega a las tomas. Cada prueba se realizé seg(n el siguiente procedi -

miento y condiciones:

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

gGn sector del canal.
b) Gasto Gnico por prueba, en la derivacién principal.

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

el caudal de la prueba y segin el gasto que deja pasar una de las retencio-

nes, Apéndice 4.

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

de las retenclones, Figura 4.
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e) Medir el tiempo en que se logra, en cada una de las retenciones,

el nivel de operacién establecido previamente, Figqura 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 retencién 1 se logra el nivel
de operacién, y en la 2 ya pasé la ola, la cual se aproxima a la retencidn
3. En la fase ¢ se logrd el nivel de operacifn en las tres retenciones

mostradas.

Los gastos de derivacidn, 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 abrid la derivacidn a las 8:50
horas. A las 9:20; 10:24; 14:00 y 16:23 se tomaron lecturas de mira en la pro
gresiva 0 + 400, obteniéndose los valores de 52, 51, 51, 53 cm respectivamen-
te, para un gasto promedio de 2200 1/s. A las 16:25 horas se cerrd la deriva
dora. Las aberturas de compuertas de las retenciones se £ijd en 0,30 m para
todas y el tirante logrado fue de 1,28 m. La descarga de agua por el alivia-
dero final del canal se inicid a las 12:20 y se estabilizd a las 13:30 horas,
no obstante que la retencidén 21 logrd su nivel de operacidn a las 16:08 ho-
ras. El recorrido de la ola se pudo medir en la totalidad de las retenciones
pero los niveles de operacién sdlo 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 abrid 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 0 + 400 obteniéndose los valores 72, 75, 74 y 75 cm respectivamente para
un gasto promedio de 4050 1/s. A las 16:44 horas se éerré la derivadora.
Las aberturas de compuerta de las retenciones se fijé 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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Ry ) :
{Retencion
Aberturg ' Rz o
BT - Fos o disipodor
=5 = de energia Ry

7 = Caida

Nivel de Operacion Fase (0 )
Ry
, Rg
/ Z ::.:f'f; R
3
=T ' Dia o frente
e f e de ogua
4// g & ﬁ' 7

Fase (c)

Ri; R2;R3 : Retencion 1,2 y3

Figura 4. Esquema del avance del agua en el canal, a) canal seco,

b) ola o frente de agua y c) avance del aqua.

al final del canal, se inicid a las 13:30 y se estabilizd a las 16:30 horas.
Se midio el recorrido de la ola en todas las retenciones pero los niveles
de operacidén sdlo 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

Efectuada el 23 de junio de 1976, Se abrid la derivadora a las 8:50

horas. A las 9:17 se tomd lectura de mira en la progresiva 0 + 400,



Tabla 1!. Avance del agqua en el canal principal, prueba N2 1. Datos de campo
Retencién  Gasto  Abertura o al- Llegada de Nivelacién de operacidn
N2 1/s tuga de reten- hora hora Observaciones
cidn.

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 retencidén 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

11 2200 0,30 m 9:46 15:07 Sin tablones

12 2200 0,30 m 9:48 -
13 2200 0,30 m 9:52 - Canal seco

14 2200 0,30 m 9:59 -— Sin entrega, salida
15 2200 0,30m 10:07 - sSlo por aliviadero
16 2200 0,30 m ~10:10 -- final

17 2200 0,30 m 10:13 - No se incluyen posi
18 2200 0,30 m 10:15 -- bles 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

6§



Tabla 12. &Avance del agua en el canal principal, prueba N2 2. Datos de campo
Retencién Gasto Abertura o al Llegada de ola, Nivel de operacidn
N 1/s tura de retez hora hora Observaciones
cibn.
1 4050 0,30 m 11:38 -— Fecha: 22-6-76
2 4050 0,30 m 1%:47 -
3 4050 0,300m 11:50 - Hora de abertura de
4 4050 0,30 m 11:53 13:22 la derivacién: 11:29
S 4050 0,30m 11:55 13:43
6 4050 0,30m 11:58 -
7 4050 0,30 m 12:00 -
8 4050 0,30 m 12:03 -- :
9 4050 0,30 m 12:06 -
10 4050 0,30 m 12:09 - d =1,55m
i1 4050 0,30 m 12:12 - Sin tablones
12 4050 0,30 m 12:15 -
13 4050 0,30 m 12:18 - Canal seco
14 4050 0,30 m 12:21 14:54 Sin entrega. Salida
15 4050 0,30 m - -- s8lo por aliviadero
16 ADS50 0,30 m 12:22 - final
17 4050 0,30 m 12:23 15,28 Mo se incluyen posi
18 4050 0,30 m 12:24 - bles pérdidas -
19 4050 0,30 m 12:26 --
20 4050 0,30 m 12:39 -
21 4050 0,30 m 12:35 ==
22 4050 0,30 m 12:37 15,45
23 4050 0,30 m 12 :50 o
Final - - 13:06 -

09
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obteniéndose el valor de 98 am para un gasto de 5929 1/s. A las 12:55 ho-
ras se cerrd la derivadora. La abertura de compuerta de las retenciones se
fijé en 0,30 m para todas y el tirante logrado fue de 1,80 m. En esta con
dicibn se hizo diffcil el control del canal. La descarga de agua por el
aliviadero al final del canal se inicié a las 10:41; no 1llegS a estabili-
zarse, al contrario, a las 12:16 horas se produjé un descenso violento por
derrumbe de la sobreelevacién del aliviadero sobre la cresta original. Se
pudo medir el recorrido de la ola en todas las retenciones, pero para el
nivel de operacién s8lo en la 12 y la 22. Los datos de campo se presentan

en la Tabla 13.
Prueba Cuatro

Efectuada el 30 de junioc de 1976. Se abrid la derivadora a las 9:39
horas. A las 10:00 se tomd lectura de mira en la progresi§a 0 + 400, obte-
niéndose el valor de 123 cm para un gasto de 7623 1/s. A las 12:45 horas
se cerrd la derivadora. La abertura de compuerta de las retenciones se fijé
en 0,60 m para todas y el tirante logrado fue de 1,80 m, pero en las reten-
ciones 7, 10 y 14 alcanzd 1,90 m. La velocidad de flujo del agua fue muy
rdpida, por lo que no fue posible tomar todas las lecturas del recorrido de
la ola. Para el nivel de operacidn se tomS lectura en las retenciones 1, 2,
7, 10, 14, 18 y 22. A las 12:00 horas se 4inicif la descarga por el alivia-
dero final y se estabilizd a las 12:45. Los datos de campo se presentan en
la Tabla 14.

Procesamiento d&e Datos

Tedricamente, en el canal principal donde las caracterfsticas hi -
drdulicas son iguales desde la progresiva O + 748 hasta la 0 + 9881, es
de esperar que la regresifn, entre el tiempo de avance del agua y el reco-
rrido cubierto, sea del tipo rectilineo, siempre y cuando el gasto sea fi-
jo, no haya éntxegas y se considere‘ gue las pérdidas y desperdicios son
despreciables. Con tal hipStesis es posible hacer los cilculos de la ecua-

cién de regresidn correspondiente que permita estimar los tiempos de avance



Tabla 13. Avance del agua en el canal principal, pruecba N2 3. Datos de campo
Retencién Gasto Abertura o al Llegada de ola, Nivel de Operacidn
N 1/s tgfa de reten hora “hora Observaciones
cidén.
1 5929 0,30 m 9:02 -——— Fecha: 23-6-75
2 5929 0,30 m 9:15 - Hora de abertura de
3 5929 0,30 m 9:19 —— la derivacidn: 8:50
4 5929 0,30 m 9:21 -—-
‘5 5929 0,30 m 9:23 —-=
6 5929 0,30 m 9:26 ---
7 5929 0,30 m 9:28 -
8 5929 0,30 m 9:30 -—-
9 .-5929 0,30 m 9:35 -
10 5929 0,30 m 9:37 -— Nivel de operacidn
11 5929 0,30 m 9:41 -—— parz un tirante de
12 5929 0,30 m 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 0,30m 10:04 ——— Canal seco
17 5929 0,30 m 10:06 -
18 5929 0,30m 13:05 ——— Sin entrega, salida
$929 0,30 m 10:1 — o
2 £929 0,30 m 10:15 11:50 :ig ‘f"l’;‘;l alivia
21 5929 0,30 m 10:19 - )
22 5929 0,30 m 10:20 --- No se incluyen posi-
23 5929 0,30 m _ bles pérdidas.

Final

-——

<9




Tabla 14, Avance del agua en el canal principal, prueba N8 4, Datos de campo
Retencién Gasto Abertura o al Llegada de ola, Nivel de operacibn
NR 1/s tura de reten hora hora Observaciones
cién. B
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 derivacidn: 8:50
5 7623 0,60 m 10:06 -
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=1,80m
11 7623 0,60 m 10:20 -
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 - - s6lo por el alivia-
18 7623 0,60 m 10:45 11:40 vedero final.
19 7623 0,60 m 10:50 -
20 7623 0,60 m - No se incluyen posi
21 7623 0,60 m - - bles pérdidas .
22 7623 0,60 m -- -
23 7623 0,60 m - 12:01

Final

11:10

£9
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del agua en ¢l canal a partir de los datos disponibles. Se aplicS el modelo
dz  regresidén lineal, Y = a +f EL (Steel y Torvle, 1985}, adaptado al avan

ce del agua en el canal, usando la ecuacibn:
T = a0 + al D (2.11)

donde ;

T e¢s el tiempo en qué el agua hace el recorrido de un tramo de ca-

nal definido desde la toma.

D e¢s5 la distancia desde la toma

Se aplicé el procedimiento de calculo a . cada una de las cuatro
pruebas. Se estimaron los pardmetros, a) y al, y también el coeficiente de
correlacién para precisar la bondad del ajuste al modelo rectilfneo. Cono-
cidos los parametros, se determind, usando la ecuacién T = a0 + al D, los
tiempos de llegada de la ola y el avance del nivel de operacién para todas
las retenciones. Esta misma ecuacién se utiliza para determinar el avance
de nivel de operacién 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 llevé a una gré

fica para obtener las curvas de avance de agua en el canal.

Pruebas de Avance del Aqua en el Canal D-2

El canal secundario D-2, de una capacidad de 3,58 ma/s Y una lon-
gitud de 9533 m, se alimenta mediante una toma de nivel constante, consti
tuida por dos compuertas rectangulares de entrada a la tanquilla regulado-
ra y dos compuertas circulares de salida al canal. Posee ocho retenciones
cafdas con compuertas regtangularses, que trabajan come orificios de des~
carga libre y vertederos laterales, ademds cinco retenciones-cafdas sim -

ples con tablones. Las caracterfsticas hidr8ulicas del canal se indican en
el Capftulo 1I.
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A igual que el canal principal, como condicién previa a las pruebas
de avance de este canal, se hizo necesario realizar las siguientes activida-

des:

a) Inventario de tomas, retenciones, cafdas y otras estructuras.

Informacién incluida en la identificacién del sistema de riego, Capftulo I.

b) Adaptacién de la tabla de gasto de la toma alimentadora del se
cundario D-1 a este canal, por reunir varias tomas caracter{sticas geométri-
cas similares. Informacién presentada en el resultado de las calibraciones,

Capftulo III.

¢) C8lculo de los gastos que dejan pasar las retenciones, de 1la
1 hasta la 8, para diferentes tirantes, abertura de compuerta y con o sin
tablones de 0,20 m de ancho en los aliviaderos; de la 2 hasta la 12, para

diferentes profundidades hidrfulicas y altura de retencién, Apéndice 4.

d) Elaboracién del plan &e pperacifin para el canal D-2, para cono-

cer el gasto a entregar a la red terciaria, Apéndice 5.

Se realizaron cuatro pruebas de avance del agua en el canal, se -
giin el procedimiento descrito para el canal principal, con las siguientes

variantes:
a) Dos de las pruebas con variacién del caudal de alimentacién.
b) Abriendo 1las tomas de la red terciaria, con el gasto de entre-
ga previsto y en el tiempo de lograr el niwvel de operacién en la retencién

inmediata aguas abajo.

los gastos de alimentacién, tirantes, aberturas de retenciones vy

tiempos en los cuales se realizaron las pruebas fueron:
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Prueba Uno

Efectuada el 25 de mayo de 1976, Se abrié la toma alimentadora del
canal a las 10:18 horas. A las 10:36 se estabilizé 1la 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/s. La toma principal se cerrd a las 15:22 horas.
La apertura de las tomas de la red terciaria se inicié a las 12:25 horas,
cuando &1 nivel d¢ operacién 5o habfa lograde en aproximedamente 2/3 de
la longitud total del canal, finalizé a las 13:30 horas. El tirante va-
rié entre 1,20 y 1,30 m y se hicieron mediciones del recorrido de la ola
y del avance de los niveles de operacién 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 cl

balloffet allf instalado. Los datos de campo se presentan en la Tabla 15.

Prueba Dos

Efcctuada el 26 de mayo de 1976, Antes de la prueba, por el canal
fiufan 723 1/s, correspondientes a la demanda de las tomas 16, 18, 19 Y
20 con suministre fontinue. &a amplid la abertura da la toma alimentadora
é2l canal a las 9:35 horas, a las 10:08 se estabilizd la diferencia de ni-
veles para una carga de 0,10 m, oon aberturas de compuertas de 12,0 y su
ministro de un gasto de 3760 1/s, se cerré a las 16:00 horas. La apertura
de las tomas de la red terciaria se inicié a las 10:44 horas, cuando el
nivel de operacidén se habfa logrado en aproximadamente 1/3 de la longitud
total del canal y finalizé a las 11:37 horas. El tirante varié 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 operacién hasta la retencién N# 9. Las retencio-
nes 10,11, 12 y 13 ya tenfan el nivel de operacién antes de iniciar 1la
prueba. Las aberturas y/o alturas de retenciones fue variable, dependien

do del gasto a dejar pasar; se produjo descarga por el balloffet de cola.

los datos de campo se presentan en la Tabla 16,



Tabla 15. Avance del agua en

el canal D-2, prueba N2 1, Datos de carpo

Gasto toma alimentadora: 3600 l/s

Reten- Gasto

cibn aproxima  Abertura o altu Llegada de ola, Nivel de Ope 3e abren
Ne do que ra de retencidn racién " las tomas Gasto en las
de ja pa- hora hora tomas
sar l/S
(1/s) (m)
1 3500 sT 0,80 10,19 10:28 1 170
2A 3500 L e- - - - --
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
5 2300 ST 0,40 11100 11:32 7-8 130-250
6 1800 cr 0,50 11:09 11:44 9-10 140~ 390
7 1600 cr 0,45 11:21 11:55 12 150
8 1300 cTr 0,30 11:32 12:14 13 260
9 1200 0,70 11:45 12:23 14 350
io 1000 0,40 11:57 12:30 16 100
" 1000 0,40 12:06 12136 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: 25-0S5-76
ST: Sin tablones de 0,2 m
CT: Con tablones de 0,2 m

Las retenciones 9, 10, 11,

Orden de abertura de tomas:

d: 1,20-1,30 m
Canal seco.

12 y 13 tienen compuertas
14, 12, 10, 8,6, 5, 3,1, 7, 9,

L9



Tabla 16. Avance del agua en el canal D-2, prueba N2 2, Datos de campo
Gasto toma alimentadora: 3760 1l/s

Feten= Gasto Abertura o altu Llegada de ola Nivel de ope Se abren
c:dn aproxima ra de retencién racién las tomas Gasto en las
ne do que (m) hora hora tomas
deja pa-
sar 1/s
{(1/s)
1 3500 sT 0,80 - 9:58 1 170
2A - - - -- - -
2B 3300 sT 0,80 10:00 10:21 3 130
3 3100 sT 0,70 10:05 10:29 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
5 1800 cT 0,50 10:29 10:57 9-10 140-390
7 1600 cr 0,45 10:40 11:00 12 350
8 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 1€ 100
11 1000 0,40 Operando 18 120
12 700 0,60 Operando 19 250
13 - 0,90 Operando 20 220

Cola de Canal 200

89

Fecha: 265-05-76

ST: Sin tablones de 0,2 m

CT: ocon tablones de 0,2 m

Las retenciones 9, 10, 11, 12 y 13 no tienen compuertas

CGrden 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 1/s



69
Prueba Tres

Efectuada el 10 de junio de 1976. Antes de la prueba por el canal
fiufan 300 1/s, correspondientes a la demanda de la tcma 20 con suministro
continuo. Se amplié 1la abertura de la toma alimentadora del canal a las
9:20 horas, a las 9:41 se estabilizd 1la diferencia de niveles para una
carga de 0,10 m, con abertura de compuerta de 0,80 m y suministro de un
gasto de 2160 1/s, se cerrd a ias 12:50 horas. La apertura de tomas de
la red terciaria se inicid a las 10:40 horas, cuando todas las retencio-
nes habfa logrado el nivel de operacién, y finalizé a las 11:20 horas. E1
tirante varié entre 1,20 y 1,30 m, se registrS recorrido de ola hasta
la retencién N& 7 y avance del nivel de operacién hasta la N& 9, Las
retenciones 10, 11, 12, 13 ya tenfan el nivel de operacién al iniciar
la prueba, Las aberturas y/o alturas d retenciones fueron variables
dependiendo del gasto a dejar pasar; se produjo descarga por el balloffet
de cola. Los datos de campo se presentan en la Tabla 17.

Prueba Cuatro

Efectuada el 11 de junio de 1976. Se abrié la toma alimentadora
del canal a las 9:19 horas, a las 9:21 se estabilizd la diferencia de nive-
les para una carga de 0,10 m, don abertura de compuerta de 0,65 m y sumi-
nistro de un gasto de 1676 1/s, se cerrS a las 15:00 horas. La apertura
de tomas de la red terciaria se inicié a las 12:28, cuando el nivel de
operacidon se habfla logrado en aproximadamente 2/3 de la longitud total del
canal, finalizando a las 13:00 horas. El tirante vari§ entre 1,20y 1,30 m,
registrindose recorrido de ola y avance del nivel de operacién en todas
las retenciones. Las aberturas y/o alturas de retenciones fueron varia -
bles, 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



Tabla 17. Avance del agua en el canal

D-2, prucba

Gasto toma alimentadora: 2160 1/s

N2 3. Datos dc campo.

Reten- Gasto Abertura o altu Llegada de ola Nivel de ope Se abren
cidn aproxima ra de retencién racibn las tomas Gasto o las
Na :zjaqgs- (m) hora hora tomas
sar (1/s)
(1/s)
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 60
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 -_ 9-10 150-190
7 1200 cT 0,20 10:16 10:20 11-12 210-300
8 1000 CcT 0,10 Se confunde 10:25 13 120
9 600 1,00 el nivel de 10:35 14 100
10 500 0,60 operacién nivel de operacién -- -
11 - 0,60 con llegada - —_—
12 - 0,60 de ola. - -
13- -- 0,90 20 240

Cola de canal

Fecha: 10-06-76
ST: Sin tablones de 0,2 m
CT: <on 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 1l/s

oL



Tabla 18. Avance del agua en el canal D-1, prueba N2 4. Datos de campo.

Gasto toma alimentadora: 1676 1/s

Re ten- Gas to Abertura o altu Llegada de ola Nivel de ope~ Se abren Gaste en las
aproxima ra de retencién racién las tomas tomas.
do ue hora
dejaqpa- (m) hora 1/s
sar
(1/s)
1 1600 ST 0,20 9:22 9:25 -— -
2A 1600 -—— - - - -
2R 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 11:53 11-12 210-300
8 500 cT 0,10 11:18 12:25 13 120
9 » 300 1,00 11:25 12:31 14 100
10 - 0,60 11:49 12:47 - -—
1 - 0,60 11:57 13:00 - ——
12 - 0,60 12:20 13:37 - -
13 - 0,90 ‘ 12:42 14:31 20 140

Cola del canal 138

Le

Fecha: 11-06-76
ST: Sin tablones de 0,2 m de ancho
CT: Con tablones de 0,2 m de ancho

Las retenciones 9, 10, 11, 12 y 13 no tienen compuertas
d: 1,20-1,30 m
Canal seco.
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la toma alimentadora del canal, en lugar diferente a 1la actual posicién
de la mira, para corregir el efecto de depresién del espejo de agua,

causado por un vértice que allf se genora,

Indice de Aprovechamiento por Derivacién

Posce el Sistema de Riego Guanare, una capacidad de derivacién
de 10 m’/s, superior al gasto del rfo durante la mayorf{a e los perfodos
de estiaje, segln se aprecia en el resumen de aforos reallizados en puen
te Coromoto, sitio préximo aguas arriba de la derivacién, Apéndice 6. Se
deriva el gasto miximo planificado durante 10 horas por dfa y -un cau-
dal reducido el resto de las 24 horas, con fines de mantener aqgua on los
canales y facilitar el avance de €stos a partir del momento de reiniciar
la derivacién; otras veces, este caudal corresponde al suministro conti-
nuo de algunas tomas que cubrxen &reas sembradas de arroz. Los dfas feria
dos, en especial los domingos, s6lo se deriva el caudal reducido. Si a
los planteamlentos anteriores se les agregan las reiteradas manifestacio-
nes de que el agua disponible es insuficiente para incorporar nuevas Aareas
al riego, se justifica el calculo del {ndice de aprovechamiento, para lo

cual se tomé en cuenta las siquientes:. consideraciones:

a) Se acepta como gasto mdximo derivable al 80% del mfnimo dis-
ponible en el rio, dejando el 20% restante como gasto ecoldgico. En todo
caso, el maximo derivable es de 10 ms/s, con garantfa de dejar por lo me-

nos 1 m’/s en el rio.

b) El volumem maximo derivable es igual al producto del ..gasto

maximo derivable por el tiempo tomado en cuenta.

c) El volumen derivado viene dado por la sumatoria de los pro -

ductos de gastos derivados por los tiempos correspondientes.

d) FEl fndice de aprowvechamiento por derivacién es la relacién por

centual del volumen derivado y el maximo derivable.
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para efectos de calculo se tomS 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, Ap€ndice 6 y Tabla 7, los cuales corres
ponden a los 7 dfas con menor caudal en el rfo para las temporadas scnala -

das.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de Conduccién en el Sistema de Riego

Las Tablas 19 y 20 muestran los resultados de los cilculos de las
eficiencias de conduccién, Efc, operacién, Efo, y conduccién total, Ect,
para las temporadas de riego 1974-75 y 1975-76 respectivamente. En ambos
casos, los datos fueron procesados, agrupados por meses y en forma global.
Como informacién complementaria, se agregan a continuacién algunas obser -
vaciones de car&cter cualitativo para fundamentar mejor las recomendaciones

segin los resultados cuantitativos obtenidos, como son:

a) El control del gasto derivado se ha venido realizando basado
en la experiencia de los canaleros, apoyados €stos en mediciones eventua-

les realizadas en el pasado.

b) Los gastos entregados son poco precisos, por cuanto no se ope
ran las tomas aforadoras y, adem8s, se pudo observar en muchas oportuni-
dades, por descontrol en la modalidad de operacién de entrega y corte dia
rio intermitente, los gastos reales entregados difieren mucho de los regis

trados en las planillas.

c) La red de canales en funcionamiento, para el perfodo ccnsids
rado, estaba totalmente revestida y en buen estado, por ende las pérdidas
por conduccibén, infiltracién y evaporacifn, deben ser muy pequehas y de muy
poca variacién de un mes a otro, en consideracidén a que estas p€rdidas no
estan en funcién del gasto sino principalmente de las caracter{sticas pro

pias de la red.

d) Con la modalidad de operacifn intermitente, de entrega y corte
diario, contrariamente a lo que ocurre en sistemas grandes y de operacién

permanente, donde se efectlia el llenado de los canales al inicic de tempo-



Tabla 19. Resultados de los calculos de las eficiencias de conduccidn, operacidén y conduccidn
total para la temporada de riego 1974 - 75
Periodo n a b r Lfc Efo Ect 02 Oe .
3 23 Observaciones
m'/s m /s
Noviembre
Diciembre 33 0,140 1,267 0,908%* 0,868 0,789 0,684 1,059 0,725 od = a + b Q¢
Encro 25 2,542 0,184 0,265 0,146 5,435 0,794 2,977 2,371 93¢ gastos deriva
dos en m /s
Qe: gastos entre-
Febrero 23 3,780 -0,207 -0,326 -0,157 -4,831 G,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: nimero 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
Mayo 3 -0,714 2,934 0,864* 1,905 0,341 0,64¢ 0,789 0,512 Qe: gasto medio
entregado
Toda la
temporada 158 0,398 1,113 0,902+ Q,806 0,898 0,724 2,051 1,485 Para &, b, Efo,
Efc, Ect, ver
metodologfa.
* Estadisticamente significativo segln Snedecor y Cochran (1967)

*% Estadisticamente altamente significativo segln Snedecor y Cochran (1987).

9L



de conduccidn, operacidén y conduccidn

Tabla 20. Resultados de los cilculos de las eficiencias
total para la temporada de riego 1975 - 76
rerf{odo od Qe :
n a b r Efc Efo Ect m??g m?js Observaciones
Noviembre 16 0,161 1,177 0,936+ 0,621 0,850 0,528 0,425 0,225 ¢d = a + b Qe
Diciembre 25 0,485 0,767 0,8584 % 0,518 1,304 0,676 1,008 0,682
¢d: gastos deriva-
dos en m’/s
Enero 25 0,293 1,009 0,884** 0,802 0,991 0,795 1,480 4 176
Qe: gastos entrega
dos en m3/s
Febrero 28 0,312 1,017 0,835¢¢ 0,851 0,983 Q,837 2,093 1,752
Marzo 25 1,946 0,510 0,792%¢ 0,385 1,961 0,756 3,166 2,390 n: namero de ob-
servaciones
Abril 26 0,479 0,957 0,881** 0,562 1,045 0,587 1,093 0,641 0d: gasto medio
. derivado
Toda 1la 55} gasto medio
temporada 145 0,332 1,066 0,946%** 0,795 0,938 0,746 1,622 1 210 entregado

para a, b, Efo,
Efc, Ect, ver
metodologia

A Dntadint{camente

altamenta

sfignificativo segidn

Snedecor y Cochran (1967)

LL
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~rada y la utilizacién de esta agua en la entrega al final, al vaciar los ca

nales, el coeficiente de reqresién, b, deberfa ser siempre mayor que 1.

e) Al considerar 1la conduccién de agua por los canales como un
proceso fisico relativamente controlado, donde los gastos a derivar tienen
elevada dependencia de los gastos a entregar, se espera que el coaficlente
de correlacidn entre ambas variables sea elevado, por lo menos superior a

0,90.

f) En un sistema de riego por derivacién, aunado a la modalidad de
operacién intermitente, de entrega y corte diario, los desperdicios de agua
revisten muy poca importancia para el personal de campo. S6lo aprecian que
es necesario ser eficiente en el perfodo crftico, y para el resto de la tem
porada el control preciso del agua es s56lo un problema de registro estadfs-
tico, que los conduce a ¢jecutar una serie de movimientos inlGtiles en los
canales. En este sentido, se estima como perfodo critico aguellos dfas
de la temporada de riego donde se genera mdxima demanda y las disponibili-
dades en la derivacién son mfnimas, y/o 1la capacidad de los canales esté
utilizada al mdximo. Es frecuente que para cualquier disminuciédn 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 operadores son estrictamente ciertas en cuanto a los movimientos en
los canales se refiere, pero, por otro lado, el excedente de agua contribu -
vye a la acumulacién adicional de azolve en los mismos canales y a una re -

carga freadtica perjudicial en la zona de riego.

La metodologfa utilizada, para la determinacién de las eficiencias,
genera los parametros a, b de la 1lfnea de regresién y coeficientes de corre
lacién similares, para diferentes periodos de andlisis de informacién, mien
tras se mantengan iguales las condiciones ffsicas y la operacién sea orde-
nada, El pardmetro a es positiveo y menor que 1, b ligeramente superior que
1 y el coeficiente de correlacién varfa de 0,9 a 1, independiente de los
gastos entregados. La eficiencia de conduccidén aumenta en la medida que
aumentan los gastos entregados y derivados, por ende, también aumenta la e-

ficiencia de conduccidn total.
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La obtencién de valores diferentes a los indicados en el parrafo an-
terior, se presume desorden en la operacién, pero no siempre es as{, lo
gque obliga a analizar los datos originales para detectar el grado de disper
sién de los mismos. Para perfodos de poca variacién de los gastos entrega -
dos entre dfas, generalmente se mantienen el mismo gasto derivado o con pequc
nas variaciones entre dfas, las cuales no siguen la tendencia de los entrega-
dos. La situacién sefalada puede conducir a coeficientes de correlacidn ba
jos y/0 a parametros ay b de la linea de regresién muy discrepantes de
los esperados, aungque la eficiencia de conduccién total sea elevada. La
metodologia funciona bien, dentro de los rangos predecibles, cuando se trata
de estudiar perfodos con amplitud de las magnitudes de los gastos entrega -
dos y por tanto derivados. Ejemplos de esta {iltima aseveracidén 1los consti
tuyen las 1lineas de regresién correspondientes a las temporadas de riego

1974-75 y 1975-76, Figuras S y 6.

Volviendo a la Tabla 19, la temporada de riego 1974-75, en forma
global,, muestra buenas eficiencias, resultando para conduccidn, operacién
y conduccién total igual a 0,806; 0,898 y 0,724 respectivamente. El coefi-
ciente de correlacion calculado, r= 0,9202,es relativamente elevado y estadig
ticamente altamente significativo seglin Snedecor y Cochran (1967}, lo
cual indica que para toda la temporada existié una estrecha relacién de
dependencia del gasto derivado con el entregadc. Tales condiciones pue -
den ser mejoradas en cuanto a un control mis preciso d&el gasto a derivar,
y una seguridad de entrega a las tomas con una conducciSn mis adecuada a

las caracterfsticas del sistema. En relacién al andlisis de conduccién por

cada mes, se tiene:

a) En noviembre y diciembre 1la eficiencia de conduccién total es
baja, Ect = 0,684, aunque el coeficiente d&e correlacién sea alto r = 0,908;
esto se debe a que la variacién de gastos derivados bajos correspondfan
perfectamente a los gastos bajos entregados, pero, al pasar a gastos altos,
la operacién se descontroldé al permitirse un gasto de derivacién entre
2,800 - 3,000 m3/s para entregas con una gama alta de variacién de 1,200 -
2,600 m’/s. Buena parte del gasto derivado en exceso, en los valores altos,

se desperdicié por los aliviaderos laterales de los canales.
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Q : 0,398
b: L3
r : 0,802

Qd: 0,388 + 1,113Qe
Qd: Gosto Derivado
Qo: Gosto Entregado

Qe (m¥s)

Figura 5. Linea de regresién del gasto derivado y entregado

de toda la temporada de riego 1974 -~ 75.
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0,332
1, 066

0,946

10,332 + 1,066 Qe
: Gasto derivodo

: Gasto entregado

008 ~oo

- e
-

2 3
Qe (m/s)

Figura 6. Linea de regresidn del gasto derivado y de toda la
temporada de riego 1975 - 76.



b) Aunque la eficiencia de conduccién total de encro es buena, el
coeficiente de correlacibén es sumamente bajo, r = 0,265, Las eficiencias
de conduccién, Efc = 0,164, y operacién, Efo = 5,435, son anfmalay motiva-~
do a que la durivacién de los gastos derivados estdn alejados de la tenden
cia a la variacién de los gastos entregados, producto de una situacién anﬁg
quica en el proceso de movimiento de canales. De corregirse,el control en

la derivacién, la eficiencia de conduccién total hubiera mojorado.

c) En febrero 1la situacién es anormal, para un mismo gasto entre-
gado de 2,435 m’/s se derivé un rango de 2,900 a 3,700 m’/&, Y para un
rango de gasto entregado de 2,450 a 2,900 ma/a se mantiene una derivacién
de 2,550 m’/s. Es tal el descontrol que el coeficiente de correlacién cal
culado es negativo, r = -0,326. A pesar de las anomalfas, es precisamen-
te en el mes anterior y en &€ste donde se dan las eficiencias de conduccién
totales mds altas, 0,794 y 0,757 respectivamente, coincidiendo asf, en es-

te caso, con los dias de maxima demanda.

d) También para el mes de marzo la situacién anormal se repite,
pero en este caso desciende sensiblemente la eficiencia de conduccién total
motivado a que se producen descensos importantes en la entrega, que no van

acompanados por las mismas disminuciones en la derivacién.

e) En abril continlan los descensos en las entregas y disminuyen
en forma relativa las derivaciones, por lo tanto, esto incide en la eleva-

cidén de .la eficiencia de conduccién total.

f)  En el mes de mayo, final de temporada, también se produce una
situacidén andmala, ya que para un rango de entrega de 0,250 a 0,650 m¥/s,
el rango de derivacidén 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

regqular el gasto derivado, estrictamente en base al entregado,
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La temporada de riego 1975-76, del mes de noviembre al mes de abril
inclusive, Tabla 20, muestra una situacién ligeramente mejorada, en rela -
cién & la temporada anterior. Los coeficientes de correlacibén aumentan,
siendo esto una indicacién que se estd controlando mejor los gastos deriva
dos, en base a los gastos entregados, En general, las eficiencias mcjo -
ran, present@ndosc anomalias solamente para los meses de diciembre, marzo,

y abril. Por lo que respecta a los resultados de toda la temporada y a
pesar de los criterios de operacibn del sistema, los datos registrados arro
jan buenas eficiencias, Efc = 0,795; Efo = 0,938 y Ect = 0,746, y un coe-

ficiente de correlacién alto, r = 0,946.

Calibraciones de Dispositivos de Control y Aforo

Generacidén de Tablas de Gastos para Aforo en el Canal Principal

Las Figuras 7 y 8 muestran las curvas de gasto, en la progresiva
O + 400 del canal principal, con trazado preliminar de l{nea siguiendo la
tendencia de los puntos gque relacionan tirante con gasto medio, no ajusta-

do por modelo matemitico.

la Fiqura 7 corresponde a las mediciones realizadas con la com -
puerta de la retencién N2 1, del canal, completamente elevada, y la 8, pa-
ra las mismas condiciones, pero con la variante de la compuerta dec la re-
tencién 1 cerrada. Ambos trazados se caracterizan por tener tenden -
cias similares, claramente curvilineas hasta los 0,40 m de tirante y apa

rentes rectilineas para valores superiores, presentando las siguientes

diferencias:

a) E1 trazado del gr8fico de la Figura 7 tiene mayores variacio-

nes de gasto para iguales cambios de tirante que en el gr&fico de la Fi -
gura 8.

b) La ocurva de la Figura 7, en los primeros 0,40 m de tirante,



1101

0,90

qao< 3

0701

{m)

0,50

<%

84

h: Tironte

Gasto

, Figura

1000 2000 3000 4000
Q (L/s)

-

-

6000

7000

7. Curva de gasto en nrogresiva @ + 4CQ del canal principal.

Trazado de linca sobre la tendencia de los puntos y para

retencién N& 1 elevada.



se separa rapidamente de la ordenada, en cambio en la Figura 8, tal separa-

ci6énr es poco apreciable hasta los 0,30 m.

c) La pendiente de la lfnea, después de los 0,40 m de tirante, es

mayor en la gr&fica de la Figura 8.

El trazado preliminar de las curvas dc gastos permitié visualizar
posibles modelos matemiticos de ajuste para corregir vaiores medidos y ge-
nerar las tablas de gasto. La Tabla 21 muestra los modelos tedricos utili-
zades, los coeficientes experimentales y la correlacidn cbtenida. Las Ta-
blas 22 y 23 contienen los gastos medidos, los estimados segun los cuatro
modelos probados, las diferencias entre gastos medidos y estimados y la me

dia del error de estimacién al cuadrado, MEC, para cada modelo.

El primer modelo probado fue el parabdlico, ya que las curvas tra
zadas parecen tener tal tendencia, pero los gastos estimados determinados
por este modelo difieren de los medidos, en el rango bajo de lecturas de
tirante. Los gastos estimados por el modelo exponencial, se alejan consi
derablemente  de los medidos, en el rango medio y alto de lecturas de ti-
rante, pero se aproximan mucho en el rango bajo. El modelo rectilineo co
mete errores importantes en la estimacifén del gasto a niwl de rango bajo
de tirante. El modelo compuesto, exponencial hasta 0,40 m de tirante Y
rectilineo en adelante, ofrece las diferencias menores del gasto estima-
do con el medido. Todos los modelos en que se determind el coeficiente de

correlacién dan valores altos, superiores a 0,98.

La aplicacidén de la metodologfa de la media del error de estimacidn
al cuadrado, MEC, a la diferencia entre los gastos medidos y los estimados
por los di ferentes modelos, el compuesto proporcionS el menor valor, segui-

do del parabdlico con proximidad del rectilineo vy alejado el exponencial.

Se adoptd el modelo compuesto, para generar las tablas de gasto
buscadas, por ser €ste el que mejor se adapta a las mediciones efectuadas,
demcstrando al obtener el menor valor en la determinacidn de la media del

error de estimacién al cuadrado.
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Tabla 21. Modelos tedricos y coeficientes experimentales de curva de
gasto en la progresiva O + 400 del canal principal
Condicién de la compuerta retencién
Modelo
Elevada Baja
PR n: 30 n: 33
f"ramhco a: -748,41 a: 1120,50
O = a+bh+ch? b: 4911,84 b: 3730,23
c: 1728,34 c: 1209,44
Exponencial n: 30 n: 33
o = ahb a: 6763,29 a: 5040,98
- b: 1,781 b: 2,521
r: 0,996 r: 0,998
Rectilineo n: 30 n: 33
N a: =-1208,82 a: =1494,13
ATaii b: 6930,31 b:  5143,46
r: 0,992 r: 0,990
- b n: 14 n: 07
¢ = ah a: 8043,82 a: 6842,48
Exponencial h < 0,40 b: 1,910 b: 2,887
. r: 0,995 r: 0,987
Rectilineo - n: 16 n: 26
© = a+bh a: -1684,93 a: =-1672,32
h 2.0,40 b: 7604 ,58 b: 5397,09
r: 0,995 r: 0,987
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Tabla 22. Gastos medidos y estimados seglin diferentes modelos, en el canal

principal, progresiva 0 + 400. Compuerta retencién N2 1 elevada.

Gasto en 1/s

Tirante
(h) , Parabdlico Exponencial Rectilineo Expo.+ Rect.
en m Medido : i
Estimado Dif. Esti. Dif. Esti. Dif. Esti. Dif.

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 100 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
0,5 1824* 2140 316 1968 144 2256 432 2117 293
0,55 2467 2476 9 2333 -134 2603 136 2498 3
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 2391 -98 3403 -86 3504 15 3486 -3
0,73 4013* 3758 -255 3862 -151 3850 -~163 3866 -147
0,80 4579* £287 ~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, segfin diferentes modelos, en el canal

principal, progresiva O + 400:Compuerta retencién N2 1 baija

Gasto en 1/s

Tirante
(h) Parabdlico Exponencial Rectilineo Expo.+ Rect.
cn m Medido
Estinado Dif. Esti Dif. Esti. Dif. Esti. Dif.

0,26 144 -69 -213 169 25 -157 -301 140 - 4
0,33 322 242 - 80 308 -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 0 469 -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€8 -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
o, N 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 3182 360 2775 -17 2807 10
0,84 2805 2866 61 3248 443 2826 21 2861 56
0,93 3284 3395 111 4198 914 3289 5 3347 63
MEC 16092 61641 17318 13104

* Valores extremadamente dispersos
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La metodologia de ajuste de las curvas de gasto por medio de mode-
los permite:

a) Compensar errorcs dc medicién del gasto.

b) Descartar valores dc¢c gasto medidos, extremadamente dispersos,

quc obwiamente entrahan errores importante

c) Estimar gastos, a rangos

han hecho observaciones.

Descartados todos aguellos valores

sos, que difieren en mis de 100 1l/s

se determinaron de nuevo los coeficientes

cibén con el modelo adoptado, Tabla 24.

calculados, con las mediciones aceptadas,
la porcién
1 para redondeo con tres cifras decimales.

mentales de la Tabla 24 se elaboraron las

tirantes para compuerta de retencién N2
te.

Los gastos correspondientes a los
Tabla 25 son imprecisos y calculados por

Tal

desfase ocasionado en el sector de enlace,

dos para los tirantes 0,38 y 0,41 m.

los coeficientes

rectilinea del modelo, estos coeficientes

s de observacién.

de magnitudes de tirantes, donde no sc

medidos extremadamente disper -

con casi todos los modelos probados,

experimentales y de correla -
de correlacién
se elevaron sensiblemente. En

se aproximaron a

Con los coeficientes experi -
Tablas 25 y 26 de gasto contra

1 elevada y baja respectivamen

tirantes 0,39 y 0,40 m, de 1la

la interpolacién de los genera-

correccidn tiene origen en el

por las componentes curvilineas

y rectilinea del trazado de la curva de gasto.

Los gastos estimados

Tabla 26, no tienen tienen apoyc en las me

lo adoptado mantiene igual

para h mayor que 1,20 m, Tabla 25, y 1,00 m,

éiciones. Se estimd que el mode-

tendencia sobre los niwveles indicados.
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Tabla 24. Modelo de curva de gasto adoptado y coeficientes experimentales

definitivos. Progresiva 0 + 400 canal principal.

Condicién dc la compuerta retencién N& 1

Modelo
Elevada Baja
a - anP n: 13 n: 07
Exponencial h < 0,40 a: 8327,32 a: 6842,48
b: 1,925 b: 2,887
’ r: 0,998 r: 0,987
Rectilineo
5 = a + bh n: o 18 n: 21
h > 0,40 a: -1697,49 a: -1643,20
’
- b: 7577,55 b: 5311,16
r: 1,000 r: 0,999

Q: gasto en 1l/s
h: tirante en m

r: coeficiente de correlacién



Tabla 25. Gasto contra tirante en la progresiva 0 + 400 del canal principal.

Compucrta de retencidén N# 1 elevada.

Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto

(h) 1/s (h) 1/s (h) 1/s (h)

m m m m 1/s
0,10 99 0,40 1370* 0,70 3606 1,00 5880
o, 1 119 0,41 1409 0,71 3683 1,01 5956
0,12 141 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 1712 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 1,11 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
o, 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 1,206 7850
0,37 1229 0,67 3378 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 entre R = 0,32 my h = 0,41 m para corregir el
efecto de inflexidn de la curva de gasto compuesta,

** los gastos para h > 1,20 m no tiene apoyo en las mediciones, se calcula
en el supuesto que el modelo adoptzdo ajusta sobre ese nivel.
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Tabla 26. Gasto contra tirante en la progresiva O + 400 del canal principal.

Compuerta de  retencidn N® 1 baja.

Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto

(h) 1/s (h) 1/s (h) 1/s (h) 1/s

m m m
0,20 66 0,50 1012 0,80 2606 1,10 4199
0,21 76 0,51 1065 0,81 2659 1,11 4252
0,22 86 0,52 1119 0,82 2712 1,12 4305
0,23 98 0,53 1172 0,83 2765 1,13 4358
0,24 1 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 1,16 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 9,93 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
0,40 381 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 1,09 4146

* Los gastos para h> 1 m no tiene apoys en las mediciones, se calculan
en el supuesto que el modelo adoptado ajusta sobre ese nivel.



Calibracicnes de Toma de Doble -Compuerta

El Apéndice 7 contiene las tablas y gr&ficos del procesamiento dc
datos de las 8 tomas calibradas, tanto en forma individual como agrupadas
por dimensiones. Un rasgo caracterfstico, en todas las tomas, es que el
coeficiente de correlacibén es altamente significativo para el ajuste del
gasto contra abertura a un modelo rectilfneo. Las desviaciones del gasto
de las tomas individuales con la media fue relativamente bajo, con coeficien
tes de wariacién 0,054 y 0,058 para 12" y 15" respectivamente. Esto indi-
ca que con ¢l uso de tablas de gasto, utilizando como base de calculo el
ajuste medio, se comete un error no superior al 5,8% con respecto al uso

de tablas individuales por toma.

Otro rasgo caracterfstico de las tomas calibradas es que las lf{neas
de relacifn entre los coeficientes de descarga, calculados a partir del gas
to ajustado, contra abertura de toma, son del tipo curvo y no recto como

lo presenta Peterca (1964) y tomados por el Manual de Operacidén MOP (1971).

En cuanto aila agrupacidén de tomas, de igual tipo de instalacién
y de las mismas dimensiones, se observa gue las tendencias &e las curvas de
coeficiente de gasto son similares y en las cuales no se aprecian grandes

diferencias al compararlas con las curvas medias de coeficiente de gasto.

De las observaciones acotadas anteriormente, se infiere que 1la
elaboracién de una sola tabla de gasto, para cada grupo de tomas de igual ai
mensién, comete errores de magnitud tan baja que a nivel de campo no ten-

dr& mayor significacifn, pero facilita mucho el trabajo de los canaleros.

Se encontraron grandes diferencias entre curvas medias de coeficien
tes de gasto de un grupo de tomas de una misma dimensién con otro grupo de
tomas de otra dimensién. 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 mis marcadas al compa-
rar dichas curvas con la curva promedic sugerida en el Manual de Operacidn
del MOP (1971).
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Las Tablas 27, 28 y 29 ofrecen, para uso de los canaleros, las
aperturas y los gastos correspondientes ya ajustados para las tomas de
12", " y 2 x 72" de ancho de compuerta. El gasto que deja 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 primera carqa.

Las Figuras 10, 11 y 12 muestran las curvas de gasto cCorrespon -
dientes a las tomas de 12", 15" y 2 x 72" de ancho de compuerta, y 0,06 m
de diferencia de carga. Adicionalmente se incluyen las gréficas para

0,04, 0,08 y 0,10 m de diferencia de carga.

La estimacidén del gasto, para cargas, diferentes a 0,06 m, tiene
su basamento en que la variacidn del coeficiente de gasto depende mayor-
mente de las caracter{sticas geométricas de la estructura y no de cambios
menores de la diferencia de carga. Se observa, particularmente en los
gré@ficos, que en casc de un error de lectura de la. diferencia de carga,
h, es hacia valores medios vy altos de abertura de compuerta donde se pro
duce diversidad importante en el gasto a entregar. Por lo tanto, se re-
comienda hacer funcionar las tomas para una diferencia de carga de 0,06 m,
pero, para quellos casos que por alguna razdn se obtengan lecturas mayo-
res o menores, se incluye en las tablas los gastos para cargas diferentes

a 0,06 m.

Tiempo de Avance del Agua en los Canales

Canal Principal

Las Tablas 11, 12, 13 y 14 del Capftulo anterior, contienen los
datos g2 campo de las respectivas cuatro pruebas planificadas, Como re-
flejan los datos obtenidos, no hubo mayor dificultad en precisar el mo-
mento en gue la ola alcanzaba alguna retencidn, pero si fue dificil lo -

grar tal precisidén en cuanto az los niveles de operacidn se refiere.
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Tabla 27. Gastos para las tomas de 12" (0,305m) ancho
Tomas: 3, 21, 35 y 38
Gasto en 1/s
Abertura
compuerta Diferencia dc¢ lecturas Observacioncs
rectangular de miras en cm (h)
{cm)
4 6 8 10
5 6 8 9 10
6 8 10 12 13
8 12 15 17 19
10 16 19 22 25 Para un gasto "Q"
de terminado, &brg
12 20 24 28 31 se la compuerta
rectangular a 1la
14 23 29 33 37 . .
medida requerida
16 27 33 39 43 y ajustese  la
compuerte circu-
lar hasta ob-
1 8 9
18 3 3 44 4 tener la diferen
20 35 a3 49 55 cia "h" necesaria
para el "0 desea
E .
22 39 47 55 61 do. Es convenien
te operar o©on un
] ” < 1 .
24 43 52 60 67 n" igual 2 6 cm.
26 46 57 66 73
28 50 62 71 79
30 54 66 76 85
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Tabla 28. Gastos para las tomas de 15" (0,381m)
Tomas 12, 13 y 23.
Gasto en 1/s
Abertura
compuerta Diferencia de lecturas Observaciones
rectangular de miras en cm (h)
(cm)
4 6 8 10
5 - - —_— —
6 - - - —
8 - - -— _—
10 16 20 23 26 Para un gasto "Q"
12 22 27 33 35 determinado, &bra-
se la compuerta
14 28 35 40 45 rectangular a la
16 34 42 49 54 o RV 4
y ajlistese la
18 40 49 57 64 compuerta circu
20 46 57 66 73 lar  hasta obte
ner la diferencia
22 52 64 74 83 "h" necesaria pa-
ra el gasto "Q"
24 >8 72 83 92 deseado. Es 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 1/s

Abertura
compuerta Diferencia de¢ lecturas Observaciones
rcctangulares de miras en cm (h)
(cm)
4 () 8 10
10 158 194 224 250
15 245 300 346 387
20 33 406 469 524
25 418 512 591 661 Para un gasto "Q"
30 504 617 712 797 determinado, abrase las
35 590 723 835 933 compuertas rentangulares
40 677 829 957 1070 a la medida requerida
45 763 935 1080 1207 y ajistese 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" de
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 cm.
85 1455 1782 2058 2301
S0 1542 1888 2180 2437
95 1628 1994 2302 2574
100 1715 2100 2425 2711
105 1801 2206 2547 2848
110 1888 2312 2670 2385
115 1974 2418 2792 3604

120 2061 2524 2914 3762
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Las Tablas 8.7 al 8.4 del Apéndice B, muestran los resultados de
los ajustes y estimacidn de datos, por medio de la ecuacién de regresién
tantso para la llegada de la ola como para el nivel de operacién. Se hacc
notar que en todos los casos el coeficiente de correlacién estd sobre 0,97,
lo gue indica que la hipStesis acetada de que la regresidn es del tipo
rectiiinea, tiene elevada significacidén estadistica. Se observa gque en
la colunna de los tiempos acumulados, para alcanzar los niveles de opera -
cidn adecuados a todo 1lo largo del canal, y sin hacer entregas, es de
1T h 33', 4 h 49', 3 h 53" y 2 h 42*' para 2200, 4050, 5929 vy 7623 1/s
respexctivamente. Obviamente, de hacer entregas a lo largo del canal, a
medidia que se wa alcanzando los niveles de operacibn, o simplemente mante
nienfo las tomas abiertas con anterioridad, la regresién sera del tipo cur
vilimea y los tiempos en alcanzar los niveles de operacidn, a lo largo de

todo £l canal, seran mucho mayores.

Es importante destacar que las pruebas de avance de agua se inicia
ron <on el canal azolvado, con sedimento acumulado de dos temporadas de
riego y cuya profundidad superaba en algunos tramos los 0,50 m. Al fina -
lizaxr las pruebas se observS gque el azolve fue arrastrado y eliminado del
canal, quedando solamente restos en las transiciones de entrada a las to-.
mas y en la curva final. Esto se produce motivado a que venfan operando
manteniendo las retenciones cerradas y con baja velocidad de flujo en la
seccifn inferior del canal, al abrirlas se produjo una velocidad de fondo
gue mo permitid la precipitacién de sedimentos y que ademds comenzd a
trans;portar el acumulado con anterioridad. Este hecho tiene relevante im
portancia, porque ademis de mejorar la condicidn de operatividad del ca-

nal, disminuye significativamente las labores de mantenimiento.

La Figura 13 es la representacién ajustada de las curvas que rela
cionan los tiempos en alcanzar los niveles de operacidn, elaborados con
informacién tomada directamente de las Tablas 8.1 a 8.4 del Apéndice &
La Tabla 30 es el resumen de los tiempos calculados en alcanzar el nivel

de operacidén, para diferentes distancias y gastos, incluyéndose ademSis
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Tabla 30, Tiempos calculados en elcanzar el nivel de operacidn para diferentes distancias y castos

en el canal principal

Tiempo en alcanzar el nivel de operacidn (minutos)

Gastos (1/s) Hivel Abertura

Distancia desde la derivadora (en metros) de de reten v
Medido Calculado opera ciones N (m/s)
1500 2000. 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 9886 C%g?- (m)
2000 11 155 222 296 369 445 518 593 666 732 1,20 0,30 0,23
2200 - 105 147 210 280 350 421 491 561 631 693 1,28 0,30 0,24
2500 86 119 172 230 287 346 403 460 518 569 1,30 0,30 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 - 35 47 70 94 118 141 165 188 211 233 1,80 0,30 0,71
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 50 66 83 100 117 133 150 165 1,71 0,60 1,00
7623 - 24 32 49 65 82 98 115 131 148 162 1,80 0,60 1,17
8000 23 30 46 62 77 93 109 124 139 153 1,58 0,90 1,08
B500 21 28 43 57 72 86 101 115 130 143 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 RE:) 51 64 76 89 102 115 126 1,73 0,90 1,31
10000 18 23 36 48 60 72 84 96 108 119 1,78 0,90 1,38

SOt

V: Velociddad media a lo largo de todo el canal (m/s)

NOTA: A canal seco y sin entrega
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los niveles de operacidén adecuados, las aberturas de retenciones necesa -
rias y las velocidades medias pertinentes. Para el c8lculo de la parte co-
rrespondiente a la obtencién del tiempo de avance, con la doble entrada
de gasto y distancia, en esta @ltima tabla fue necesario extraer, de la
Figura 13, los tiempos en alcanzar el nivel dc operacifn para las distan -
cias desde la derivadora a 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 800O,
9000 y 98B6 m para los gastos conocidos, 2200, 4050, 5929 y 7623 1/s. Al
fijar 1las distancias, la relacibn entre los tiempos en alcanzar el nivel dc
operacién, en cada una de esas distancias y los gastos, produce una curva
del tipo y = a xb, gue también se puede escribir de la forma: ln + = b ln x
+ I a,, gegOn muestran algunos trazados en la Figura 8.2 del Apéndice 8.
La ostimacién de los valores restantes de tiempo, se determinaron mediante
el ajuste de las curvas por el método de los minimos cuadrados, tomando co
mo datﬁs iniciales 1los cuatro valores de gasto y tiempo para cada curva.
También es posible la estimacién 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 iinea envolvente, y luego extraer desde di-
cha 1inea los valores faltantes. Los niveles de operacién y abertura de
retencifnes fueron tomados de la Tabla 4.2 del Apéndice 4, igualando para
ello el gasto que fluye con el que deja pasar la retencién. La velocidad
"media, en alcanzar los niveles de operacién, se obtuve mediante 1la divi-
si6n de la distancia total de recorrido del agua por el tiempo el alcanzar

el nivel de operacién de ese recorrido y gasto.

En la Tabla 30, sdlo se incluye 1la velocidad media calculada para
la longitud total del canal, motivado a gue dicha velocidad se mantiene a -
proximadamente constante a lo largo del canal, para un mismo gastoc. Al va
riar el gasto, la velocidad'ue&ia varia, segun modelo de regresidén recti-

l1fneo, con coeficiente de correlacién sumamente elevado, r = 0,999¢%,

Canal Secundario D-2

Las Tablas 15, 16, 17 y 18, del Capftulo anterior muestran los

resultados de campo y algunas condiciones en gue se realizaron las cuatro
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pruebas de avance del agua en el canal. Estas pruebas implicaban mayor com
plejidad que en el canal principal motivado a que se establecieron sobre una
base de variacidn del gasto a dejar pasar por cada una de las retenciones,
existiendo en este caso extraccidén de agua por las tomas de la red terciaria.
Se observa que las aberturas de las compuertas de retenciones, y las alturas
en las fijas, son variable alo largo del canal y ademis se incluve la colo
cacidén 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 Operacidén para el canal D-2 del Sistema de Riego Guanare temporada
1976, mpéndice 5. En las pruebas 2 y 3, donde e establecié un gasto previo
en el canal para alimentar las tomas finales cuya modalidad de suministro
es continuo, fue casi imposible detectar el momento de llegada de la ola.
Las Tablas 8.5, 8,6, 8.7 y 8.8 del Apéndice 8, contienen los calculos, ajus
tes de las curvas de avance y las estimacicnes de los tiempos no tomados Yy
de los tiempos acumulados. A igual gue en el canal principal, se considerd
que la curva de regresién, entre las variables tiempo y recorrido en el
agua ern: el canal, es del tipo rectilfneo, <c¢on los coeficientes de correla -

cién sumamente elevados, en algunas de las pruebas esti por sobre 0,99

la Tabla 31, resumen de los cdlculos, permite hacer comparacién en-
tre pruebas. Las pruebas 1y 2, con gastos derivados y entregados similares,
mantienen una diferencia aproximada .de una hora €n los tiempos totales acu-
mulados en alcanzar los niveles ce operacién, esto se debe a gue en la prue-
ba 2, la de menor tiempo, unos tramos del canal se mantienfan 1llenos ¥ otros
2 la mitad de su capacidad, permitiendo asI un avance m&s r&pidoc del agua.
Las pruebas 3 y 4, con gastos derivados y entregados similares entre s{, tam
bién presentan una diferencia grande entre los tiempos en alcanzar los nive
les de operacién, siendo en este caso la prueba 3 la mis r&pida por tener
un gasto previo en el canal. De los resultados se podrfa inferir errdnea -
mente gue una forma de lograr un avance ré&pido d&el agua en el canal serfa
mantenienrdo las retenciones cerradas o ligeramente abiertas y permitir en
el canal un gasto reducido y en forma permanente, aproximadamente 300 1l/s,

para luego operar con los gastos elevados, forma de operacidn probada por
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los canaleros nara castos medios y pequehos. Para poder operar correctamente
el canal, con la modalidad del gasto reducido, se reguiere sincronizar mo-
vimientos desmesurados de retenclones y tomas, para adecuarlas al gasto
maximo @ entregar, y solamente factible por sistemas automatizados o con
un eclevado nimero de canaleros, de no ser as{, los desbordamientos y p€rdi-

das dc agua por los aliviaderos serfn muy frecucntes.

Al igual aquc en el canal principal, ¢l canal D-2 al secr operado con
las retenciones m&viles abiertas y las fijas ligeramente despegadas de
la plantilla, 2,5 cm, permitid la eliminacién de los sedimentos acumulados
de temporadas anteriores. En la toma alimentadora, las lecturas de la mi-
ra externa, colocada en la transicién de entrada, no representa la carga
real por cuanto al producirse la entrega se genera un vértice en el area,
enmascarando las mediciones. Se sugiere colocar 1la mira en un sector ale-

jado de la entrada de la toma.

Generalizando, sobre el tiempo de avance del agua en el sistema de
riego, se observa que para alcanzar los niveles de operacién, en la réd de
canales principal vy secundarios, los tiempos fluctlan entre 16,5 y S,5 ho-
ras para gastos pequenos y elevados respectivamente. De abrir la toma deri
vadora a las 4 6 5 a.m. significa gque los niveles dec operacién se van a al
canzar en un horario que fluctfla desde las 9:30 a.m. hasta las 9:30 n.m. de-
rendiendo de la magnitud del aasto a derivar v de la hora de apertura, coin-
cidiendo plenamente con las fallas detectadas en la entrega al no lograrse

el oasto y los niveles de operacidn correspondientes.

Indice de Aprovechamiento por Derivacién

La Tabla 32 presenta los datos y cdlculos de los fndices de aprove
chamiento del agua disponible en la derivacién para las temporadas 1974-75.
Es de notar, que en ambas temporadas la semana crftica practicamente coinci
de en cuanto al mes y dfas y los gastos mfnimos disponibles son muy simila -
res. El aprovechamiento mis 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 cdlculos del avance del agua en el canal D-2

(bistancia total de recorrido 2093 m)

Concepto Prueba K<
1 2 3 4
Gasto en toma alimentadora (1/s) 3600 3760 2160 1676
Gasto previo en el canal (1/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 operacién 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 retencién (m) 0,30 - 0,30 - 0,10 - . 0,10 -
0,80 0,80 0,30 0,30

Velocidad media en alcanzar el nivel
de operacién (m/s) 0,87 1,28 2,53 0,52

valores muy bajos. De entregarse las 24 horas y con el mismo gasto derivado,
los fndices se pueden elevar a 57,4% y 45,87% y la superficie de riego aumen-
ta en 115,85% y 75,61% por ese solo concepto. Los fndices ée aprovechamiento
podrfan mejorar aun mis, de disponer el departamento de operacién de una esti
macidén del perfodo y gasto mfnimo disponible en el rfo que les permitiera pla-

nificar el drea mdxima a sembrar.



Tabla 32. Cdlculos de {ndices de aprovechamiento por derivacidn

Sistema de Riego Guanare

Temporadas de riego 1974 - 75 y 1975 - 76

ot

Volumen derivado Volumen derivable .
Fecha Indice d§
O durante 0 durante VollGmenes O miximo Vollmenes aprovzihimlento
10 horas 14 horas parciales parciales '
(V1) (Vv2) (Vi/v2 100)
10~2-75 2,990 0,500 132840, 00 461203,2 28,80
11-2-75 2,990 0,500 132840,00 461203,2 28,80
12-2-75 2,990 0,500 132840,00 5,338* 461203,2 28,80
13-2-75 2,990 0,500 132840,00 461203, 2 28,80
14-2-75 3,330 0,500 145080, 00 461203, 2 31,46
15-2-75 3,190 0,500 140040,00 461203, 2 30, 36
16-2-75 - 0,500 43200,00 461203,2 9,37
Total (temporada 74-75) 859680, 00 3228422,4 26,62
9~2-76 2,250 0,750 118800,00 440009,06 27,00
10-2-76 2,450 0,750 126000,00 440009,6 28,64
11-2-76 2,450 0,750 126000,00 5,139+ 440009,6 28,64
12-2-76 2,150 0,750 115200,00 440009,6 26,18
13-2-76 2,450 0,750 126000,00 440009,6 28,64
14-2-76 2,500 0,750 ' 127800,00 440009,6 29,04
15-2-76 -- 0,750 64800,00 440009,6 14,72
Total (temporada 75-76) 804600, 00 3080067, 2 26,12
Q: Gastoenm’/s , V1: Volumen derivado en m°

—
D
D
o}
o

*: Dfa con gastos minimo disponible en el rio V2: Ylumen derivab



CAPITULO

CONCLUSIONES

En lo Referente a las Eficiencias de Conduccién

en el Sistema de Riego

Si se considera que no se tienc realmente precisidén en cuanto a gas
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 conduccién, operacién y conduccibén total son
buenas y susceptibles de superar si se logra mayor precisién en cuanto al

control y aforoc de los gastos a entregar y derivar.

b.- La metodologia propuesta por Palacios (1972) es aplicable para
aguellos sistemas de riego donde el control del agua es sistemitico. Para
el caso estudiado funciond para los cdlculos de toda la temporada, debido a
la magnitud y variabilidad de los datos, pero no para los perfodos mensuales,
que scn los lapsos que coinciden con el informe del jefe de operacién del

sistema de riego.

En lo Referente a las Calibraciones de Dispositivos

de Control v Aforo

Despu€s del procesamiento y anilisis de los datos colectados se

tiene:

De la Generacién de Tablas de Gasto para el Aforo en la Progresiva 0 + 400

del Canal Principal

a.- La progresiva O + 400, del canal principal, puede usarse regu -
larmente como seccién de aforo, sSlo se reguiere la magnitud del tirante en

el sitio y la tabla de gasto correspondiente.
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b.- La relacién gasto-tirante en la progresiva 0 + 400 responde a
un modelo de linea de regresién compuesta, modelo exponencial para los pri

mcros 0,40 m y rectilineo para valores superiores.

De las Calibraciones de Tomas

a.- Los coeficientes de descarga obtenidos en las dil ferentes ca-
libraciones indicar gque éstos difieren sustancialmente entre tomas de dife-

rentes anchos de compuerta.

b.- Las curvas de coeficiente de descarga obtenidas difieren signi

ficativamente de la curva promedio sugerida por el Manual de Operacién MOP

(1971).

c.- Es posible la agilizacién de las calibraciones agrupando las

tomas por tipo y dimensiones.

En lo Referente al Tiempo de Avance del Agua en los Canales

En consideracién a las observaciones de campo y a las mediciones efec

tuadas, se concluye que:

a.~ Para alcanzar los niveles de operacifén adecuados en el Sistema
de Riego Guanare, se requieren tiempos guz fluctQan entre 16,5 a 5,5 horas
para gastos que igualmente fluctlan entre 20% y 78,5% de la mixima capaci

dad del canal principal.

b.~ Con la practica actual, de abrir la derivadora ée 4 a 5 a.m. Yy
cerrar de 2 a 3 p.m., es imposible garantizar la entrega a los usuarios den

tro del horario estipulado de 7 a.m. a 5 p.m.

c.- Cualguier otro cambio de horas de apertura y cierre de la deri
vadora no garantiza la entrega justa a todos los usuarios dentrc 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 deseca-

ble para este sistema de riego ni para aquellos medianos y grandes.

e.- E1l conocer los tiempos de avance del agua en el canal tienc un
uso mis préctico, en una operacién permanente, cuando se desea realizar mo
vimientos que afecten significativamente la variacién del gasto en tramos

o en todo el canal.

f.- El procedimiento de entrega gue se ajusta a la realidad, decl
tipo dc aprovechamiento y al comportamiento del agua en el canal, reduce am

pliamente ¢l numero de movimientos en retenciones y tomas.
g.- Es evidente gque la operacién ordenada contfnua, manteniendo
las retenciones abiertas, segiin las recomendaciones, reduce la acumulacién

de azolve y por tanto los costos de mantenimiento.

En lo Referente al Indice de Anrovechamiento

éel Agua Disponible en la Derivacidn

los resul tados conducen a concluir:

a.- gue los fndices de aprovechamiento son sumamente bajos; bien se

podrfan mejorar ampliamente aumentando el nimero de horas/dfa derivando.

b.- Que la superficie regada podrfa ser duplicada tan sSlo con entre

gar agua durante las 24 horas/dfa.

c.- Que con un estudio hidrolégico apropiado al comportamiento de
la cuenca, se puede estimar, con antelacidén, los perfodos y gastos minimos
a disponer en el rfo, para aumentar asf los findices de aprovechamiento vy

la superficie regada.



Conclusiones Finales

De los resultados de las pruebas realizadas y de las observaciones
de campo, en ¢l Sistema de Riego Guanare, se concluye que la modalidad de
operacién intermitente, de entrega y corte diario, ha sido negativa, redun-

dando en la subutilizacién de su capacidad, reflejado en gque:

a.- Al apenas llegarse a las 1800 ha regadas ya sc presentan proble
mas graves de escasez de agua, pero lo cierto es que sblo se deriva del rfo

aproximadamente un 26% del agua disponible.

b.- Hay dificultad en lograr los niveles de operacién, produciéndo
se entrega irregular del agua a los usuarios y gran p€rdida de tiempo de 1los

regantes y los canaleros.

c.- Existe un elevado requerimiento de personal de operacién y la
necesidad de cubrir horas de sobre tiempo para ejecutar los excesivos movi-

mientos de tomas y retenciones.



CAPITULO V
RECOMENDACIONES
Para los efectos de mejorar la operacién en funcibn dc clevar la

eficiencia de conduccién en general y en especial para racionalizar el apro

vechamiento en los dfas donde las disponibilidades de agua son crfticas, sc

recomienda:
1.- Calibrar la toma principal, tomas dc derivacién, del sistema de
riego, convirtiéndolas asf en aforadoras. Mientras tanto, utilizar las

tablas de gasto contra tirante del canal principal en la progresiva 0 + 400.

2.- Utilizar las tablas de gasto de las tomas principales alimenta-
doras de los canales secundarios. Ya se tiene calibrada 1la toma D-1, 1la

cual es geométricamente igqual a la del D-2.

3.- Utilizar las tablas de gasto para las tomas alimentadoras ge

los canales terciarios, de ser necesario calibrar las que faltan.

4.- Hacer 1la entrega a las unidades de produccidn utilizando las
curvas de gasto de los sifones de P.V.C. disponibles en el sistema. No

hay un verdadero control en esta entrega.

S5.- Elevar en unos 20 cm los vertederos de los aliviaderos latera-

les en los canales. El agua se estd perdiendo con los tirantes normales de

operacién.

6.- Mantener, en el sistema de riego, un mismo tipo de estructuras de
control y entrega, de lo contrario se complica mucho la operacién en el cam

po.
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7.- Registrar en los archivos de la oficina de operacién del sistema
de riego, toda la informacién hidr&ulica generada desde el inicio del proyec
to. Esto facilita cualquier estudio y se tendrd siempre a mano una fuente

de datos para las labores de mejoramiento del funcionamiento del sistema.

8.- No efectuar mis cambios del horario de cierre y apcrtura de
la toma derivadora, por no introducir estos condiciones favorables, mien -
tras se mantenga el horario estipulado de 7 a.m. a 5 p.m. para la entrega dc

los usuarios.

9.- Tratar de ir ampliando paulatinamente el horario diario de en-

trega a mayor nimero de horas hasta cumplir las 24 horas/dfa.

10.- Tratar de incorporar a los nuevos usuarios el horario noctur-
no de entrega para resolver el problema de descontrol en el canal y ampliar

la zona de riego para mejor aprovechamiento del volumen de agua disponible.

17.- Operar siempre con las retenciones mSviles abiertas y las fi -

jas ligeramente elevadas sobre la plantilla.

12.- Hacer campanas de convencimiento, entre los usuarios, de que,
con el sistema de entrega actual no hay garantfa de suministro del agua pa-

ra el momento ni en la cantidad demandada.

¥3.- No planificar mis la operacién de riego por el procedimiento de

entrega v corte diario en sistemas medianos y grandes.

14.~ Elaborar un procedimiento que permita estimar, a los operado-
res de sistema, el perfodo y gasto mfnimo disponible, teniendo como entrada

la magnitud y distribucién de precipitacién de la cuenca aportadora.

15.- Producir planes ordenados del movimiento de agua en los canai-
les, utilizando para ello el material disponible de tablas de gasto de las to

mas, comportamiento hidr8ulico de las retenciones, capacidad de los canales,
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estimacién dec los gastos brutos a dejar pasar por los puntos de control Yy
tiempo de avance del agqua, para lograr mejores eficiencias en la conduccién,
mayores garantias en la entrega y reducir dr8sticamente la acumulacifn de

azolw .

16.- Elaborar un plan de cambios en la modalidad de operacién para

pasar de intermitente a permanente. Esta (ltima modalidad incidirfa en:

a.- Un mayor aprovechamiento del agua disponible en el rfo. Con
sélo ¢1 cambio propuesto, sin consideraciones adicionales, es posible du -

plicar el volumen derivado y por ende duplicar la superficie regada.

b.- La regularizacidén de la entrega, al mantenerse toda la tempora-
da los niveles de operacién adecuados. No se presentarian reclamos de los
usuarios por las fallas en las entregas y habrfa en todo caso mayor eficien-

cia en cuanto a la mano de obra disponible.

c.- Reduccibn significativa del costo del personal en la operacién,
al ser requerido solamente durante 1las horas tradicionazlmente consideradas
como horario diurnc, debido al menor niimero de movimientos necesarios en el

canal.

d.- Y en la medida que el plan se consolida, los derrames vy desper-
dicios ser&n cada vez menores, alejando as{ la posiblidad de la ocurrencia

de problemas serios de mal drenaje interno en la superficie regada.
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APENDICE N2 1

EJEMPLOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ESTIMACION
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. Metodologfa Aplicada

a un Sistema de Riego Supuesto

Cdlculo de los gastos brutos en cada punto de distribucién para el
esquema representado en la Figura 1,1, donde se conocen los gastos a entre -
gar a cada tercilario vy las longitudes de los tramos entre cada punto de con
trol, para una eficiencia de conduccidn total igqual a 0,797, que es la mo -
dia correspondiente al mes de febrero de las temporadas de riego 1974-1975

y 1975-1976 del Sistema de Riego rfo Guanare.
El procedimiento se dividec en tres etapas, a saber:

a.- Determinacién de la longitud equivalente (L').
b.- Calculo de la eficiencia de conduccidén unitaria, Efcu.

c.~ Estimacién de los gastos brutos.

Determinacién de la Longitud Eguivalente (L')

- 200 1/s 2 km+250 1/s 2 km+550 1/s 2 km+750 1/s O km
750 1/s

L'D

= 2,67 km

L'D=L'C=L'B=L'A= 2,67 kn

Lt = 750 1/s(2,67 km+3km) + 750 1/s 2,67 km+1500 1/s 3 kr

4+ 750 1/s 2,67 km+2250 1/s 3 km+750 1/s 2,67 km+3000 1/s 3 km
3000 1/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 longitudes de tramos de canal.
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Calculo de la Eficiencia de Conduccidén Unitaria

Efcu = (Efct) /L'

Efct: Eficiencia de conduccién total
s 17
Efcu = (0,797171% 7 = 0,9779

Estimacién de los Gastos a Dejar Pasar por Puntos de Control

(Efcu)

(Ver Tabla 1.1).

Ejemplo Nf 2, Metodologia Aplicada al Canal D-2

del Sistema de Riego Guanare

Célculo de los gastos brutos a dejar pasar, en cada retencién del
canal D-2, toma principal de dicho canal y toma derivadora, para garan

tizar el gasto derivado en la red terciaria del canal en consideracién.

. Eficiencia de conduccién total del Sistema de Riego rfo Guanare:
0,797.

. Gastos a suministrar a la red terciaria del canal secundario
D-2: 1los mismos del dfa 1 Tabla 5.2 del Apéndice 5. I Q = 3310 1/s.

. Ubicacifn de retenciones, tomas y longitudes de tramos de ca -

nal: tomados de las Tablas 2, 5 y 6 del Capftulo I, del texto.
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Tabla 1.1. Estimacién de los gastos a dejar pasar por puntos

de control.
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Determinacidn de la longitud Equivalente del Canal D-2 (L'D2).

1022 m 220 1/s + 994 m 470 1/s + 583 m 860 1/s5 +

+ 769 m 960 1/s + 482 m 1680 1/s + 763 m 1680 1/s +

+ 760 m 2270 1/s + 582 m 2270 1/s + 592 m 2650 1/s +

4+ 605 m 2860 1/s + 721 m 2860 1/s + 381 m 2990 1/s +

+ 769 m 3140 1/s + 70 m 3310 1/53»=

4899 m
3310 1/s

La magnitud d&e la longitud equivalente se aproxima a la mitad de
la lomgitud real del canal, condicidén que se da cuando la distribucién

del canal es uniforme a lo largo del mismo.

Determinacidn de la Longitud Equivalente del Canal Principal (L'P)

Al considerarse s6lo el gasto a suministrar en la .toma D-2, para
p
este efecto la longitud equivalente coincide con la longitud real, L'P =
9898 m.

Calculo de la Eficiencia de Conduccién Unitaria, Efcu

1]
Efcu = (Efct)l/L
1' = L'P 4+ L'D2 = 4899 m + 9898 m = 14797 m

L' = 14,8 km

1/1%,8
Efcu = (0,797) / = 0,9848
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APENDICE N2 2

TABLAS DE GASTOS PARA CANALETAS BALLOFFET DE 0,24
Y 1,00 m DE GARGANTA. CURVA DE GASTO PARA STFON EN U

DE 4 PULGADAS DE DIAMETRO
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Tabla 2.1. Gastos en canaleta Balloffet de 0,24 m de garganta

Vobinrga enom I Uasto on md/s v Cargn an m ' Gasto en md/s ,

! {ha) ' ' {ha) : (hn) i
0,01 0.0004 0,35 0.0817
.02 0D.0012 i), 36 0,0856
0,03 0,002 n, a7 0,0a497
0,04 n,n0ns n.na H,rnaT
RS 0.0046 a0 (AR RANEY
nL0ng 0,000 0,40 N, 1120
0,07 000K (1, 41 0, 11e?
0, nn SRR EATL 0,40 ., 1008
SIIR) 0120 0,413 00,1249
o 0.0140 0.44 00,1293
U, 11 0.0162 0,45 90,1337
0,12 n.0182 0,44 0,1382
0,13 0,0208 0,47 0,1427
0,14 0,0232 0,48 0,1472
0,15 0,01567 0,49 0,1519
0.16 0,0283 0,50 0, 15K6
0,17 00,0310 ’ 0,51 00,1613
0,18 10,0338 0,52 0,1660
0,19 00,0387 0,53 00,1708
0,20 0,03956 0,%4 0,1757
0,2 0.0426 0,56 00,1808
0,22 0,0457 0.56 0.188R
0,24 N,0488 N.87 0,1804
0,24 0,052 0,58 00,1856
0,25 0.0553 0,59 0,2007
0,26 0.0587 0.680 0.2058
0.27 0,0621 0,61 00,2109
0,28 0,065%6 0,62 0,2162
D, 2u 0.08492 0,67 0.2214
0.30 0.,0728 0,64 0,2267
0,31 0,0764 0,65 0,2320
.32 0.0801 0.66 D,2374
0,33 0,0840 0,67 0.2428
0,34 0.0878 0,68 0.2481

0,69 0,2538
0,70 00,2593

Uorrestives del Balioffet:
Bz 9,38 m L= 1,08 m H =z 0,65
r = 2/3 b =0.24m
Fruente. Archives del Sistemn de Riego Guanare.
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Tabla 2.2. Gastos para canaleta Balloffett de 1,00 de

garganta. Canal lateral D-1.
. ; ! . : ) :
[P ' 1) H by i (&) ' hin ! 4} ' [ FED ' )
fmd ! imY /o) ! {m ! fm? /=y tm) ! fnt N fm o e
, : ' ! ; . .

no0) 1, e o4 (r, 414 oK) [ 1.0 A
AT IO 0o e AN P VLo
oo [ANEIR RS i, 4 Ao i, ], Aus | I
“aong TR RN (r,44 0 5 ", #y F.oa 1,09
IR ARENA] oA t, ey 1, nd, .44 1,k
IR te ity A6 (0 Lk t, re |G VA 1,08
AN fr o0t/ [ 1, hua t, My [ AT |
o (AR B [N B2 (RIS I 0, HH 1.8 1, 0H
onG tr, it 0,4 (IR 2NN | (AR IEY) 1,500 1.9
0,10 [(AIARYT 1,50 i, 687 , n PLORTE 1,0
BN () (LIS | (N A4 t, 91 1, an 1o K
e, tLo0TR 0,5 0O 64D 0, | ST 1,00 oup
LA I (AN (AN N n,712 R ] 1. 4Ry 1,33 CLRA0
(14 (r nuy 4 0,74 0, 44 1. BHY 1,44 LR
o1k tr, R0y e, h 0,751 1, uh 1,704 b, as Monug
nore o118 0,56 1,774 0,95 1,746 1, A6 VMR
o1y (AN AR I.Y) 0,794 0, a7 1,783 1,47 KA ANT
0,18 11,141 0,58 - 0,815 0, up .79 1.3 L]
1, 1u 0,150 1,59 0,837 1,99 ] ,HIH 1, e ]
0, e (1, 168 {3, 6N 0,848 1,00 I.H45 .40 3,058
0.2 0, Y77 1,61 1,879 1.0} 1.872 .41 KR
(o, o 0,140 0, H2 0,801 1.02 1. 90u] 1.4% IS DA
TR TIRAIY TR 0,423 1,03 1,928 1,43 KON RN
(4 0,217 (4 0,945 1,04 1, uky 1.44 KRS
n, ok [, ey 0, 6h 0,087 1,04 1, 98¢ 1,45 AN
o, ue 1,245 0, H6 0, 4un 1,06 2,014 1,48 A0
AR L hy (A 1,012 1,07 pLnge 1,47 L, ouy
"oue 0,273 0, 6R 1,035 1.08 2,01y 1.49 3,302
n,oa 0, 2HA N, 69 1,008 1,049 oL1o0 .40 3,308
40 (r,ang 0,7 1,08) 1,10 2.104 1,50 LRy
N, ABUNE R v, 1,104 1,11 LN .51 4,400
0, 0,94 0,7 1,128 1.12 TL187 1.hD 3.4LH
0,30 [ANE T3 0n,.73 1,151 1,123 2.916 1.k 3,4
(1, 34 LA oY [ 1,17%% 1.14 SRR I 1.404 KRNI
R .o 0,ih ). 199 1,15 2,20 1.6 LD
(v, f, a4y 1, ik 1.201 1,16 D, ANk 1,50 A, b
IR Y] 0,418 LU 1.247 1.17% LA3s 1,857 F.604
1),k 0, AR 0, 7H 1,072 1,18 2. a8y 1,54 K]
1,0 0,454 0,74 1,298 1,149 AN R I 1, he HLhaun
A L] (0, A7} ", Ko 1,321 1,20 DL AZh | N 734
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Tabla 2.2. Gastos para canaleta Balloffett de 1,00 de

garganta. Canal lateral D-1 (Continuacién)

e e
, . .
. na : G :
i {m) ! (m3 /5) ﬁ

;

[SCIESb RS
W
09}
S
RN

-
Eo

S N O O

L 2

o

Pt ped Bt b bm b bt 32 b s
I O
N
SN SUIRUGI § IR GSaE OV
v
-
Y

, 66 4,017
, 59 1,083
70 4,08y

Caracteristicas del Balloffet:

= 1,50 m

= 2/3

= 4,5 m

1,00 m
Carga en m

D o m
1

Gaszto en l/¢ ¥
Fuent=s: Archivos del Sistemz de Riego Guanar

»te
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Tabla 3.)1. Abertura de compuerta y gasto medido de las tomas N2 3, 21, 35,
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Abertura, b, en metros

h: diferencia de carga sobre los orificios, en metros.
Gasto, Q, en m3 /s, ®
Ancho, a, en pulgadas,
respectivamaente,

]

27y 18" equivale a 0,305 ¢y 0,381 m
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Tabla

Fecha:

Toma:

3.2. Sistema de riego Guanare. Calibracién de tomas de dobles

compuertas (por medio de canaletas de régimen crftico)

Planilla de datos Complemcntarios

11-05-76 Canal: Principal

Caracter{sticas de la toma

13 Progresiva: 3 4+ 992

Compuerta(s) restangular(es)

1. Largo 0,40 m Ancho: (15") 0,381 m
2. Largo - Ancho: - m
Altura de vastago a cero abertura:

(cercifrese de que la compuerta esté a cero abertura)

Compuerta(s) circular(s)

Tipo:

1. Difmetro (15") 0,381 m

2. Diametro m

Caracter{sticas- de canaleta de régimen crftico

Balloffett

Dimensiones:

Ancho garganta: 0,24 m
Ancho transicién de estrada: 0,36 m

Largo: 1,10 m
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Tabla 3.4. Sistema de riego Guanare. Calibracién de tomas de dobles

compuertas (por medio de canaletas de régimen crfitico)

Planilla de datos complementarios

Fecha: 1976 Canal: Principal

Caracterfsticas de la toma

Toma: D-1 Progresiva: 8 + 623

Compuerta(s) restangular(es)

1. Largo {(72") 1.83 m Ancho: (72") 1,83 m
2. Largo (72") 1,83 m Ancho: (72") 1,83 m

Altura del véstago a cero abertura

{cerciSrese de que la compuerta esté a cero abertura)

Compuerta(s) circular(es)

. 1. Diémetro (72°) 1,83 m
2. Difmetyo (72°) 1,83 m *

Caracter{sticas de canaleta de réfgimen crfitico

Tipo: Balloffett

Dimensiones:
Ancho garganta: 1,00 m
Ancho transicién de estrada: 1,5 m

Largo: 4,5 m



Tabla 3.5. Aberturas de caompuertas vy gastos medidos en la toma

D-1.

v Aberturn ) Mira ! Mirn ' h | Lecturn ! (&] !

! ' canal | Tanquilla ! ! eanaletnns ! Canaletas !

' (m) votm)y (m) vom) (m) ' (md /=) )
0,040 o, 7% (L 69 Q,06 0,12 0,074
0,100 0,81 0,75 0,06 0,16 0,118
0,150 0,77 G, 71 0,06 0,22 (0,190
0,175 0,77 0,71 0,06 0,30 0,303
0,200 Q,7% 0,68 0,06 0, 36 0,389
0,250 0.74 0,68 0,06 0,45 0,567
0,300 0,72 0,686 0,06 0,50 0,652
0,325 0,71 0,65 0,06 0,53 0,712
¢, 350 0,69 0,63 0,06 0,%6 0,774
0,400 0,79 0,73 0,06 0,60 0,858
0,450 0,76 0,70 0,06 0,64 0.945%
0.475 0,90 0,84 0,06 0.69 1,068
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 0,12 0,078
0,575 0,74 0,68 0,06 0,14 0,097
0,100 0,72 0,66 0,06 0,20 0,165
0,125 0,72 0,66 0,06 0,25 0,231
0,150 0,75 0,69 0,06 0,31 0,318
0.175 0,75 0,69 0,06 0,3% 0,382
0,200 0,70 0,64 0,06 0,38 0,432
0,225 0.64 0,58 0,06 0,41 0,484
0,250 0,56 0,50 0,06 0.45 0,557
0.27% 0,69 0.63 0,06 0,48 0,613
0,300 0.68 0.62 0,06 0,53 0.712
0,328 0,87 0,83 0.06 0,54 0,732
0,350 0, 8% 0,79 0,086 0.5%6 0,774
0,375 0,83 0,77 0.06 0,57 0,794
¢, 400 0,81 0,75 0,06 0,58 0,815
0.425 0,72 0,66 0,06 0,59 0,837
0,450 0,72 0,66 0,06 0,61 0,874
0,475 0,86 0,80 0,086 0,62 0,901
0,500 0,86 0,80 0,06 0,63 0,923
U,.52% 0,85 0.79 0,06 0,65 0,967
0.5%0 0,85 0,79 0,06 0,67 1.012
0.575% 0,82 0.76 0,06 0,71 1,104

0,600 0,81 0.75 0,06 0,78 1,272
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Tablas del gasto que deja pasar las retenciones del canal principal

El canal principal del Sistema de Riego Guanare est& dotado dc 23
retenciones cafdas todas de dguales dimensiones. La retencién estd compues
ta por una compuerta del tipo radial, seqin esquema de la Figura 4.1, y
trabaja como orificio de fondo de descarga libre. Ademds se complementars
con dos aliviaderos, uno a cada lado de la compuerta, los cuales funcionan
como vertederos de pared gruesa, Figuras 4.2 y 4.3. Eventualmente, se colo
ca un tabldn sobre el aliviadero de mancra tal de elevar la cresta en

0,20 m adicionales sobre la plantilla del canal.

Figura 4.1. Esquema de la compuerta radial tipo de las

retenciones del canal principal



Jai

Flaura «.2. Retencidn del canal princ

o

D

au,

vista aqguas arriba.

Bl b

Figura 4.3.Retencidn del canal principal,

vista aguas abajo.
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Los aliviaderos y la compuerta son las partes componentes de la reten
cién operables para el control del agua en el canal. El gasto que deja pa-
sar la retencién esti formado por la suma del agua que pasa por el orificio

dejado por la compuerta y el que se descarga por los aliviaderos.

Para el funcionamiento de la compuerta se considerd 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, },20 - 1,80 m

b: Abertura, 0,1 - 1,80 m

El gasto que circula por debajo de la compuerta se determind apli -
cande la férmula y coeficientes de descarga presentados por Aguirre (1974) pa

ra orificios de fondo a descarga libre regulados por compuertas radiales:

0=cdwb (260) 7" M

Q: Gasto que pasa por el orificio, en ma/s ®
Cd: Coeficiente de descarga, variable

W, by h son los mismos términos descritos anteriormente.

Para el funcionamiento de los aliviaderos laterales se tomd en cuenta

las siguientes dimensiones:

L: longitud de cada una de las crestas, 2,30 m

P: Altura de la cresta sobre la plantilla del canal, 1,25 m
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El gasto gque descargan los aliviaderos laterales se determind apli-
cando la ecuacidn presentada por Aguirre (1974) para wvertederos de cresta
ancha.

o=1,701L 8" (2)

Q: Gasto que pasa por sobre los vertederos, en m?/s

E: Carga sobre los vertederos medido aguas arriba, en m

La ecuacifn original para el cdlculo del gasto que pasa por los ver
tederos exige que la carga sobre los vertederos sea la energfa especifica en
relacién a la cresta, la cual est8 compuesta por las cargas de posicién vy

velocidad.

Dado que no se requiere extrema precisién en la presente determina

cién, E se toma exclusivamente como la carga de posicién.

Los resultados de los cdlculos correspondientes se presentan en las

Tablas 4.1 y 4.2, cuyas estructuras son iguales y estin constituidas por:

a.- Doble entrada, tirante y abertura de compuerta «

b.- Cuatro posibles tirantes, para igual nimero de posibilidades de
niveles de operacifén. Para otros niveles de operacién se debe interpolar el

gasto.

¢c.~- Para los tirantes 1,20 m Tabla 4.1y 1,30 a 1,40 m Tabla 4.2,
s6lo se requieren los gastos que pasan por el orificio de fondo, dejado por

la compuerta al elevarse.

d.- Los tirantes 1,2 my 1,8 m representan los niveles de operacién

minimo y maximo respectivamente.



10,614
11,356

1e,0ug

Tabla 4.1. Gasto aproximado gque dejan pasar las retenciones del canal principal
sin tablones de 0,20 m en ambos vertederos laterales.
Q Q

N T N T
i\ V1,0 1,30 0 1,40 ) 1,80 0N oy, oo 1,80 0 10y 1,800
T N Y e e BN I
0,1 0,849 0,971 1,372 4,273 1,0 5,820 6,145 7,003

'
0,2 1,456 1,602 2,157 5,030} 1,1 6,268 6,512 7,370
0,3 2,073 2,284 2,734 5.908; 1,2 6,838 7,053 7,994

'
0, 2,667 2,813 3,493 8,753; 1,3 7,408 7,470 B, 457

]
t, 3,031 3,558 4,068 7,421; 1,4 7,808 $,038 &, 489

1]
0.6 3,897 4,252 4,698 B,1781 1,5 6,144 B 605 & 295
0.7 4,244 4,770 5,314 8,906 1.5 8,730 9,173 9, 354

]
Y 4,450 56,1368 &, 748 9,366:' 1,7  9,27% g,742 10,473

P
9 5,455 5,653 6,466 10,1385 1,8 9,821 10,310

0 Gasto que deja pasar la retencién &n m3 /s.

h: Tirante en el canal previo a

v: Abertura de la

compuerta,

e m

la retencion,

CIme

14!



Tabbla 4.2. Gasto aproximado que dejan pasar las retenciones

0,4

()

Ive

bh:

principal con

4,682
5,048

H,565

tasto que deja pasar

Tirante

Abhertara

0

0,917
1,702

2,219

4,849
5,343

6,011

n ol

1. il

der

— :
{ e H
=T

tablones de 0,20 m

TV
' 1,80 ! 1,80
i ‘b

1,435 2,707
2,275 3,464
.
2,933 4,340!
|
3,703 5,187"
4,305  5,855!
.
5,075 6,612!
5,747 7,340}
6,279  7,800!
.
5,881 8,572!

®

compuerta,

canal previo a

en

1n

m.

on ambos

T
\ I BRI L
SN
1,0 6,ub7
1,1 6,544
1,2 6,965
1,3 7,382
1,4 7,950
1,5 8,518
1,6 9,085
1,7 4,654
1,8 10,222

la retencidn en m3 /s,

retencion,

vert

!

on

del canal

b4y
J1b6
,H413
7,002
4,439
H40

4,404

0,09y

m.

leros lataorales.,

.._..
. - i
o

—
—
-
-
—~
e
L

0st
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e.- 0,1 m, valor mfnimo de abertura de compuerta ya gue €sta 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 estd dotado  de
catorce retenciones. Las nueve primeras son iguales, del tipo retencidn-
calda con dispositivos' de control formados por compuerta central recta 0%
aliviaderos laterales. Las restantes son retenciones-caidas simples  cuyo
control Gnico se realiza por medio de tablones. El ancho de las reten -

ciones simples es variable.

Retenciones con Compuerta

Retenciones con compuerta recta, funcionan como orificio de fondo vy
descarga libre, por lo dem3s son similares a las retenciones del canal prin

cipal, Figqura 4.4.

Para el funcionamiento de las compuertas se consider§ las siguien-

tes dimensiones:

W: ancho = 1,22 m
b: abertura =0,1-0,9 m

h: tirante aguas arriba, 0,87 - 1,22 m

Se utilizé la ecuacidén (1) para Cd variable presentados por Aguirre

(1974) aplicado a orificios de fondo a descarga libre y regulado por compuer
ta libre.

Para el funcionamiento de los aliviaderos laterales se tomé en cuen-

ta las siguientes dimensiones:

L: Longitud de cada una de las crestas, 1,55 m



Figura 4.4. Esquema de la compuerta recta tipo

de las retenciones, Canal D-2.
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P: Altura de la cresta sobre la plantilla del canal, 0,90 m

Altura Ao 1o orosta con LablOn adicienal, sobre la plantilla del

canal, 1,10 m

El gasto se determin§ por la ecuacibn (2) aplicada a los aliviaderos

del canal principal.

Los resultados de los cilculos se presentan en las Tablas 4.3 y 4.4,

cuyas estructuras son iguales y est&n constituida por:

a.- Doble entrada, tirante y abertura de compuerta

b.~ Seis posibles tirantes para igual nimero de posibilidades de
niveles de operacién. Para otros niveles de operacibén se debe interpolar

gastos.

c.- Llos tirantes 0,87 my 1,22 m representan nivel de operacién mi

nimo y maximo respectivamente.

d.~- Para los tirantes entre 0,87 - 0,90 r, Tabla 4.3 y 0,87-1,10m
Tabla 4.4, s610 se registran los gastos que pasan por el orificio de fondo

dejado por la compuerta al elevarse. v

e.- 0,1 m, valor m{nimo de abertura de corpuerta ya que €sta no se

debe cerrar completa durante la openacidn.

Retenciones Simples

Estas retenciones estfn conformadas por la colocacién transversal en
el canal de tablones apoyados en guias met8licas a los lados. Del punto
de vista hidr&ulico funcionan tal como vertederos de cresta ancha. El ta-
blon inferior debe estar elevado 2,5¢m sobre la plantilla del canal para man

tener velocidad de fondo y se reduzca o elimine la acumulacidn de azolve en

el canal.



Tabla 4.3. Gasto aproximado que deja pasar las retenciones del
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canal D-2 sin colocacién de tabldn

los vertederos.’

e e . _ e e e e e e o
N b ! : : ! ! : !
SNt 0,1 0T 0.3 0,40 0,50 0.8 0T 0.8 0,9
O R U S S S S SR
0,87 0,282 0,565 0,824 1,038 - - - - -
0.9N 0,297 0,574 0,838 1,058 1,307 -
1,00 0,487 0,783 1,051 1,281 1,545 1,788 . - -
1100 0,804 1,11A 1,407 1,682 1,932 2,171 2,455 -
1LO00 1,217 1,549 1,845 2,123 2,393 2,680 2,R77  3,14) -
1.22 1,308 1,643 1,941 2,222 2,608 P 783} 3,085 3,344 1,580

h: Tirante agn

b Abertura de

an narriba de la reten~isn,
In compuerta, an m.

an m,

md /3
1 a 8

Q: Ginsto,
Retencidn

en

Tabla 4.4.

N b, }
AN 0,1
NN L
0.87 0,292 0,
0.8 0,297 0,
1.0 0,316 0,
1,10 9,322 0,
t,en 0,816 (0,
1.22 0 572 n,

h: Tirante agnn
o Aberturs de
Q (inatn, en ol
Potencindn 1 8 8

del canal D-2 Colocandoc un tabldn de 0,20 m en

los vertederos.

S, * B
. , H : , ' ,
0,2+ 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 £,8,; 0,9
t 1 ) 1 * [} ]

565 0,824 1,038 - - - ~ -
574 0.828 1,058 1,307 - - - -
616 0,884 1,124 1,378 1,621 - -
4% 0,935 1,19 1,450 1.701 1.964 - -
A48  1.144 1,422 1,692 1.979 2,186 2,440 -
an? oy P8 1 AR 1,772 D onyT LN 2 RaE 2,BAD
s arriba de la retencisn, »n om.

1A compusrta, an m

/s

de 0,20 m en en

Gasto aproximado gque deja pasar las retenciones
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La operacién de la retencién se basa en la colocacién o eliminacién
de tablones de mancra tal que permitan aumentar o disminuir la distancia dc
la cresta a la plantilla. El gasto que deja pasar la retencibn estd@ forma-
do por la suma decl que descarga por la parte superior y el que pasa por el

orificio de fondo decjado al elevar los tablones 0,025 m del suelo.

Para el funcionamiento de las retenciones se tombé en cuenta las si-

guientes dimensiones:

L: longitud de la cresta o ancho de la retencién, variable
P: Altura de la cresta sobre la plantilla del canal, variable
h: Tirante aguas arriba, variable

b: aAbertura inferior, 0,025 m

El gasto «que se descarga por sobre la retencién se determind apli-
cando la ecuacién presentada por Aguirre (1974) para vertederos de cresta

ancha:
o = 1,70 L EY? (3)
E=h-=-Pp
Este calculo de gasto con el uso de esta ecuacién tiene las mismas

oconsideraciones tomadas en cuenta para los aliviaderos laterales en las re-

tenciones 1 al S.

Para determinar el gasto gque pasa por el orificio de fondo se apli-
o5 la misma ecuacidén (1), adaptada a la situacién planteada.
1/2
Q= Cd Lb (2gh) / : (4)

Cd= 0,59 (Aguirre 1974)
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Los resultados de los calculos para las retenciones simples se dan

en la Tabla 4.5, cuya estructura estd constituida por:

a.- Doble entrada, tirante y altura dec cresta sobre la plantilla

b.~ Cada retencién tiene una longitud de cresta propia:

Retencidn 9: 1,63 m
Retencién: 10: 1,68 m
Retenciébn 11: 1,66 m

Retencién 12: 2,00 m

c.- En la retencién 9 se tienen seis posibles tirantes y en las

10, 11 y 12 cuatro, para igual nimero de posibilidades de niveles de opera-

cién.
Para otros niveles de operacién se deben interpolar gastos.
é.- los tirantes 0,87 y 1,22 m en la retencién 9, 0,60 y 0,89 en

las retenciones 10, 11 y 12, representan los niveles de operdcidon minimos v

maximos respectivamente.



Tabla 4.5.

N e
Y
vhoN_

0,60
a,70
0, 8n
0,89

N e
AN
vho N\

=

. 0,60
0,70
Q.80

AR
=

Ga

he Ti

fint sy N

Retencidn N°

n .
H

¢ N

1

.

0.809
1,103
1.428
1,744

0,555
0,815
1,110
1,400

Rétennisn N°

V0.3 0.4

9 a

0,341
0.561
0,822
1,085
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12.

e

:
'

0.7 O,
]

0,294
0,349
0,562
0.814
1,101
1,159

0,159
0,169
0. 354
0,567
0.819
0.873

Q

0.5 .

0,176
0,347
0,568
0,800

0,085
0,182
0,354
0,850

Q

. 0.2 1 0.3

0.800) 0,549
1.090 0,808
1.412 1,097
1.723 1,384

0,4 |
,

0.327
0,555
0,813
1.072

t

0.6 7 0.7

[ UNISUN R S

0,099 -
0,101} -
0,194
0,359
0,872
0,620

;1.8

0,091
0,189 0,098
0,340 0.180

+

0.5% 0.6 0.7 1.8
' ] 1

0.173 0,084
0.343 0,178
0.562 0,350
0,791 0.544

0,86¢]
c,971
1,321
1.R67

st en ml/s,

rante agnan

0,408
0,683
0,978

1.292

0.090 -
0,186 0,097
0,338 0,178

R ]

Gasto total que deja pasar las retenciones

tablones,

'
f,
0.

simples de

111

204

P
Y

1,9

0.

o,

103

102

0.209
.44
0,678
0,953

0,101
0.237
0.42t
0,655

0.6, 0.7

n.109 -
0,224 0,116
0,405 0,215

en o m.

_
ke o]
R

— i
i ©

F: Alvura de cresta del vartedero desds la plantilla del
arribs de la retensidn,
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Plan de Operacidn para el Canal D-2

del Sistema de Riegoc Rio Guanare

Temporada 1976 (Primera Aproximacifn)

Motivado a la incorporacidn paulatina al riego de &reas integran -
tes de las etapas I y II, suscitd la inguietud en cuanto a la capacidad Gel
canal D-2, el cual cubre ese sector, de estar por debajo de los requerimien-
tos de gastos exigidos en condiciones de maxima demanda. Esta situacidn se
presenta aln mis comprometida por cuanto el sistema de riego fue disenado
para una entrega por turnos y hasta el momento se ha venido operando como
demanda controlada por un tiempo de entrega de 10 horas/dfa. A tal fin se
procedi8 'a efectuar un estudio detallado del area problema de mancra de
encontrar una solucidn eficiente, en el proceso de distribucién y entrega
de agua, gque permita regar en forma efectiva toda la superficie comprendi-

da en las Etapas I y II, Figura 5.1.

Materiales Revisados

a. Canal D2

Longitud : 9.533 m
&

Capacidad : de la progresiva 0 + 000 a 5 + 725, tiene una capacidad
de 3580 1/s.

.

De la progresiva 5 + 725 a 9 + 533, tiene una capacidad d&e 1628
1/s.

Posible ampliaciSn de estas capacidades utilizando el borde libre.

Tomnas :

Consta de 20 tomas, con sus respectivas compuertas,de las cuales las
15 primeras se encuentran en el tramo de mixima seccifn. la toma alimen

tadora del canal principal al D-2 tiene una capacidad mixima de 3800 1l/s.



SISTEMA OF RIEGO RIO GUANARE
uBiCacion o2 4 CUL Tivo l':"
SECTOR CAMPLIING Y/

LEVENOA_ ‘eeaTse  #ogiA00 @ | e

[Z] Caho plantbin
[Z] CoRa toco 01

Tt et TR0 Bumore Go temam / \

. WP . Tumo e facereant .
[:] Tabaco

ESCALA 129000

Figura 5.1, Plano del drea regada desde el canal D-2.

Escala reducida del original en un 50%.

Z9
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b.- Red terciaria: En su totalidad de canales elevados, cuyo dise-
no es para una capacidad méxima de 50 1/s por parcelas para una entrega Si
multdnea a todas las parcelas ligadas a una misma toma del canal D-2; cons-
ta de estructuras de aforo y particién para la distribucién interna del

agua, las cuales en su mayorfa estdn en condiciones de operar.
c.- Dispositivos de aforo v entrega: En este asnecto sc estudia la

capacidad vy caracteristicas de funcionamiento de las comnuertas, mddulos,

vartidores v sifones a utilizar en la entreca de agua.
d.- Requerimiento: Se hacen consideraciones en cuanto al material
correspondiente a las laminas de riego, frecuencias, tiempo de riego, culti-

vos y superficie neta de riego, suministrados por el Departamento de Inge -

nierfa de Riego.

Conclusiones

A partir de la revisién del material se llega a lo siguiente:

a.- Cultivos

[4

Caha dec azlcar
- Tabaco

- Arroz
b.- Superficie a regarse

Para un total de 132 parcelas en una superficie neta de 1635,2 ha,

con una posible distribucién por cultivos de:

Cafa de azicar: 1160,32 ha

.

Tabaco : 29,88 ha
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Arroz: 444,32 ha

c.- Requerimiento de riego diario

~ Cana de azQcar: 5,55 mm
- Tabaco : 4,55 mm
Arroz : 7,33 mm

d.- Frecuencia de riego

- Cana de azQcar: 7 dfas
- Tabaco : 7 dias
- Arroz : contfnuo

e.- Dfas de riego por parcela

- Cafa de azdcar: S dfas
- Tabaco : s dfas
- Arroz : continuo

f.- Tiempo de riego por dfa

- Cana de azlcar : 12 horas
- Tabaco H 12 horas
- Arroz : cont{nuo

g.~- Eficiencia de riego:: 60%

h.- Gastos brutos a entregar por ha.

P

- Cafa de azGcar : 3,00 l/s/ha.

- Tabaco

2,50 1/s/ha.

t

Arroz

.o

1,40 1/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 pare
cidos a los presentados en las Tablas 5.1 y 5.2, donde se han tomado en cuenta
las demandas por parcela, la capacidad dec la red terciaria, los tipos de es-

tructuras de aforo y la capacidad del canal D-2.

Esto significa que las parcelas con arroz tendran riego contfnuo vy
en las parcelas de caha y tabaco se regar&n por 5 dfas de 12 horas y se toma-

ran dos dias para otras actividades.

También se suministra la Tabla 5.3 con los detalles de los gastos a
entregar, indicandc el nimero de parcela, superficie neta, nimero de sifones y
dfas en los cuales 1le corresponde el riego. Por tener el tabaco una superfi-

cie tan pequeha, en el cilculo del gasto se iguala a la caha.

Los gastos para cada toma, de la Tabla 5.1, est8n conformados por la
suma de los gastos a suministrar, en forma simultdnea, a las unidades de pro -

.

duccién cubiertas por cdicha toma.

La Tabla 5.2, logra una distribucién relativamente uniforme de los
gastos, se elaborS de la siguiente forma: |
&
a.~ Horizontalmente se colocan los nimeros correspondientes a cada

una de las tomas en funcionamiento del canal D-2.

b.~ Verticalmente los 7 dfas del intervalo de riego.

c.~ Se asignd el gasto de las tomas con riego contfnuo durante los sie

te dfas. Tomas 16, 18, 19 y 20, cubren areas 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
gastos de tomas que funcionan simult@neamente, Se formaron, 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

-3
O
3
]
z
2
(9]
[41]
L]
ot
)
‘g
v
+
o]

regar
1 170 cara de azucar’
2 150 - " -
3 130 "
4 - -
5 240 caha de azucar
5 210 " " "
7 130 !
8 250 .
g 140
10 380 " " "
11 260 . B .
12 330
13 250
14 370 )
15 350 - "
18 100 arroz
17 270 cafia de azucar
18 120 arroz
19 250 "
20 220 - Yo
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Tabla

5.3.

Distribucién

(En detalle y por parcelas

del agua desde el canal D-2

N

o Tres N1 Fargeiy

Surerficre
P Ae riegy vy !}

Boste or
H ifs

Caltivn

7 Posible n?
Loge siéorey

! Perde
T idre |
!oee w] tanel !
4

+

L S ST BT UL I
11,80 €] LI 3 19,3
@47 M 4.2

8,59 ’

13,87 tada

18 -

12,32

15.% ’

39
3

b2
$3
¥

R e W R RS e S e R W R o Y -

-

1.3
65
18

v

W o A m e m e A K A

1.3
s
1,8

HE 7T I S U 1]

is toes
(12}
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e

M 17 11,84 [£17 ! i 18,4 1ie
18 8,7t ¢ b ? 42 -
g 13,98 ‘ 43 4 4% -
i 6.7% M » ? .8

b}

[

R T e L L T Lo
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3
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Tabla 5.3. Distribucién del agua desde el canal D-2

{En detalle y por parcelas de las etapas
(Continuacién) .

Iy II).

PoTaey N1 Parcels

I R LTS

Soper frcre
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Tabla 5.3. Distribucién

(En detalle

170

del agua desde el canal D-2

Y por parcelas de las etapas

Iy 1I).

R L L LT T TR P

(Continuacién) .

Iy %' 1 Farcela | Surerftere ;~Eul!n; ;ém;r; tf"n;bl' rt ! Porde i Bastoer 1 Bias de
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Tabla 5.3. Distribucién del agua desde el canal D-2

12

(En detalle y por parcelas de las etapas

Iy II)

{Continuacidn).

Vo Parcels b Swpertycie 1 Tdbive 1 Basto en | Posible nt 1 Parde I Gastzex 1 Diey de
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e.- Al primer grupo de tomas se le asigné inicio del riego el dfa
uno, por cinco dfas consecutivos, correspondiente al tiempo de entrega. Al
segundo grupo el dia dos, e igualmente por cinco dias consecuetivos. Asf{

sc¢ continud la asignacién hasta agotar los siete grupos.

f.- La suma de los gastos de las tomas en el cuadro, a las cuales les

toca entregar en um de los dfas, es aproximadamente igual a:

k
Qtotal = I 9i (D]
=1
n
( L aid ey
, j=1
Qi = (2)
Iri
Ptotal : Gasto total a suministrar a las tomas desde el canal en de-
determinado dfa.
X : Bdimero de tipos de cultivos con diferentes intervalos de
riego y tiempos de entrega
o8 : Gasto a suministrar a las tomas para un Ltipo de cultivo en
el dfa determinado.
a3l : Gasto a suministrar a una toma para regar el cultivo i.
Iri : Intervalo de riego para el cultivo %
Tei :  Tiempo de entrega, dentro del interwvalo, para el cultivo i.

n : Himero de tomas suministrando agua al cultivo i.



APENDICE N2 6

GASTOS MINIMOS AFORADOS POR CICLO EN EL RIO GUANARE,
AGUAS ARRIBA DE LA OBRA DE CAPTACION, Y MENORES A LA
CAPACIDAD DE DERIVACION DEL SISTEMA DE RIEGO, 10 m?/s
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Tabla 6.1. Gastos minimos aforados por ciclo en el rfo Guanarec

(menores a la capacidad de derivacidén del sistema de
riego, 10 m3/s.).

. Feriin Femchn
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Tabla 6.1. Gastos mfnimos aforados por ciclo en el rfo Guanare
{(menores a la capacidad de derivaciéa del sistema

de riego, 10 m*/s). (Continuacién).

: ' 9 :

v Fechea ! (md /s) :

S S
C7-02-7% 8,378
14-02-75 8,873
22-02-7% 6,948
14-02-76 5,424
20-02-75 3,122




APENDICE N= 7
TABLAS Y FIGURAS RESULTADOS DE LAS CALIBRACIONES
DE 8 TOMAS DE DOBLE COMPUERTA DEL CANAL PRINCIPAL
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Tabla 7.1 Gastos y coeficientes de descarga ajustados de

la toma N& 3. Compuerta:ancho: 12" (0,305m)

: g '. ; : ;
v o#pertyra ) b & ; {d ! g : {d :
; ; P Medido b ogelrolady  fyustase ! &yustade
! e . e3iz : Y eYie '
i ¥ 1 B
1 3 ) t

3,05 0,06 0,007 0,424 0,067 0,423
¢, 160 6,06 6,018 0,575 0,018 6,574
3,15 6,66 0,07 8,825 ¢,0% 047
5,29 6,05 6,041 6,420 0,041 g, 855
8,25 6,06 0,087 6,590 0,054 6,877
8,30 ¢,08 9,048 0,688 0,058 o, BES

s o e . - B A 0 8 0, e B A Y S0 Y. e A B s

fruarion: Lalculon:
8= Ld a p (2gny3v2 fruste 2e qastn
B Baste eezio L

Pra,+alel
€d: Copticiente ge geszarce

Be®
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Tabla 7.2. Gastos y coeficientes de descargas ajustados a

la toma N# 21. Compuerta: ancho: 12" (0,3048 m)
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Tabla 7.3. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de
la toma N® 35 del canal principal.
Compuerta: Ancho: 12" (0,3048 m).
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B, 20 DRIES 5,233 7,044 9,825
33 F.0 3,714 0,058 #,677
G, 30 3,0k §,888 {, e 4,485

———— 92 2 o B Bl B o R T e O A P K b A G e o S e O e

Ecuacion: Cilzulns:
B= [dad i23h1372 fiyuste de gasto

O: Bastc eedin

gﬁ

Coeéizienie o deszarga
as Anchz de 1y zoeuerta
3 Rgeriure \

£ Diderencia en lezturas g2 9iras




182

Tabla 7.4. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de la

toma N2 38 del canal principal.

Compuerta: ancho: 12" (0,3048 m)
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Tabla 7.5. Gastos y coeficientes de descarga medios, diferencias
de gasto con la media y coeficiente de variacidn de

tomas de 127,
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coeficlentes de descorge (Cd)
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Pigqura 7.1. Coeficiente de descarga, Cd, contra abertura de campuerta, 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 N® 12 del canal principal
Ancho: 15" {0,381 m)

] T 1 3 §
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, ; ¢ o Redide 1 ctaleulade | Ajustade 1 fjuetadn
! 8 a1 el/s J ! e3/s ;
H 1 1] t )
1] + i ¥ 1 b
0,05 0,008 i, 387 - -
46,06 0,020 G454 0,018 0,43
0,08 0,032 §,518 £,037 0,5%7
0,08 0,049 0,593 i, 08¢ 0,478
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Tabla 7.7. Gastos y coeficientes de descargas ajustados
de la toma N® 13 del canal principal
Ancho: 15" (0,381 m)
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Tabla 7.8. Gastos y coeficientes de descargas ajustados de
la toma Nf 23 del canal principal

Ancho: 15" (0,381 =m)

¢ ' %
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Tabla 7.9. Gastos y coeficientes de descarga medios, diferencias

de gastos con la media y coeficientes de variacién de

tomas de 15"
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F;gura 7.2. Coeficientes de descarga, Cd, contra abertura
de compuertas, b, para las tomas 12, 13 y 23 gel
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).
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Figura 7.3. Coeficientes de descarga, Cd, contra aberﬁ;ré de compuerta

para la toma D-1 del canal principal.
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Tabla &.1. Avance del agua en el canal principal

Prueba N2 1. Resultados.
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Tabla 8.2.

Prueba N2 2.
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Avance del agua en el canal principal
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Tabla B8.3. Avance del agua en el canal principal

Preuba N® 3. Resultados.
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Tabla 8.4. Avance del agua en el canal principal

Prueba N2 4. Resultados.
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Simvice
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Figura 8.1. Curvas calculadas que relacionan los tiempos en alcanzar los niveles
de operacidn en el canal principal. Para 4 distancias, sin entrega

y canal seco al inicio.
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. 24 %% 10:87 19:82 BRG] 33 s 1118 94
S b 11:00 11243 [ 235 1112 theln fonn
4 LI red 147 13:13 1:08 [SX 1 11:8 1:11
b LI - I § 141 13:74 LERL (R RS- $1:% 1:2%
e e M3 0 15:40 1:32 12: 44 12:1 1y
¥ $ o728 11248 11:42 y:42 12:73 12:20 19
i LA 1137 12:07 LERL] 139 12:3% 2
1 7em? §2:04 12:12 2:04 12:%% 12: 44 21
12 oot IR 12w nil 35T LI L LT S50
1 3+ 993 13108 1208 240 153 13: 7% 2138
2otioiiot
&9 cola 3453

§ dpuste fireal,
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8.5. Avance del agua en el canal D-2

Prueba

N2 T,

Resultados.

acueyless |

Tiwepy oo heras v oiorie,

! Qtros

’

Mers erertura toes altee~tadeory
imnig: 1000F
esteble: 1034

Basto previo e ol canel:
61

Easto do praetar THO 1/e
Tirgmte: 1,30-1,3% o

Teiten do estress 2 big tomas:
1223

Srertury de ratesciones: warjshle
Sanleeente de releaciones: g9

Eenatitn de avavce oo 2l
aot13,1Y; el 00020%; pef, 094
T orig, 13 0 06,0003 B

Erosits de avince del aivel fo
aperasitat
&0 10, 4% gle §,000303; ro B,99T
g0, 83 s 0,650 0
A

T hn::%e Sorag tdesisgll
Br Fitleoia Sesde 14 toeg 3li-

apelptors o 9.
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Tabla 8.6, Avance del agua en canal D-2
Prueba N2 2. Resultados.

e mir AR A i AR S A A SRk T A AR A SR R e b RS A e b e e e N SN B e S E . Sy

» ’

! Llesa 1aola b Kivel de cperacién . !
! : ! ! H
! Sotencydn  Frogresied ) Horg ! Noratl d Tiespo ! Mora ! Hergtt [ [ieapa : Dtres !
' H D eedrda | apustada ! arusuiade ! sedida | ajustada ! grueulado ! !
H 4o - B3y a0} 3138 10:83 00 Hore sperturd toss alieentadors
] O+ BY - - - - - - ingric: 9138
r t o220 10:™ 9184 " 10: 3% 19:18 013 estedles 10198
3 TIRAT! 10108 10104 12! 16129 19:21 .. e
X R 1Y 1941 19:13 7 B 1038 14 ts €230 Baste previo en el cansl:
$ 348 W2 1W:22 1148 10544 Wity o hee W i
[ 3470 19:29 19 EEE ) 0:57 10231 048
i (X 10: 60 10: 42 1208 1168 100 87 Batly de pruchas 140 Ly
B S e N3 10:53 19:83 £$3 1 1:08 110 1:97
9 §e728 ISFL 14:00 EEPS 1:1% Hat? o firerte: 1,I0-1.30 0
(T IR 17 ] [RRE L] EEM ] s 1e27 4 "
1 1 e97] 1 120 143 ' e e fricse de eatress @ bas tonens
12 L R 1 ] 173 4158 t 187 “1144 16:48
13 § 4083 ] f1:43 =N $- reda] 18-}
hafiaifet BAdertare de retesciones: veriadle

@y cola 9483
Zapleseats do reterciones: @

YV i " Ernaabe de syaete de nla
ot 0,405 810, BN ouh FH3
¥ Operandg previswele . . AR R IR N
1 Bjzete lires! , co0 , :
Tieepcs 2 boray v minuloy - Eonazide do gra~te g2l mavel o

L <1 LH
age 40,04 gls B ANZIEs g ) 99
T 20,9 ¢ 0,909018 ¢

i1 hm:%x Wy gy téerimgl)
Br Bestercsy deede Ju tred ali-
opstotnry o8,
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Tabla 8.7. Avance del agua en el canal D-2
Prueba N® .3, Resultados.

t ' Liega 12 pla b Hivel de cperacidn ! !
H ! H H |
DRetenci®n | Progresiva } Wora | Horat ! Tiesps 1 Hore | Moref ¥ lyespo ! Dtros !
! ! sedide ! agustacy | atueyledo | eodids ! sjustade | dcvevlado ! !
H ! ! ! H § ! !
! 04070 §:22 §i10 - 0:0] 9:25 §e 2% 0:01 Hora sgertura toss alieertadora:
" [ - - - - - - iriciar 9:19
big i e 22 LI 9138 0:28 10:0¢ 19403 (3] estavler 9121
3 14 64 9:%0 9:35 (Y1) 18020 10127 §:03
4 24 3% 10:03  10:09 1100 10143 Wed  1:20 Gastegrevioen el campl:
s Yoo TR YRR 1 7% TR T3 SRR ¥ FY1 IR F 115 S Y L I V7
¢ Je 220 10133 1937 hze §1:409 3Ry 719 .
1 § ¢ 88 10157 1923 1146 1115} 11: 85 ra¥e ] Basto de prosdar 1474 s
e 34202 I3 113 04 12128 1254 2:4%
$ LI 7 1175 YL n1s 12: 3 12: 2% L Yyrepotes 1,201,300
19 XA 11249 11182 =1 §2187 12:%4 Ly
11 Teon 1157 11:%4 L)) $3:00 138 48 Iritio de ertregs 2 Jas tomasy s
12 g ¢0n h20 12019 316 13:37 L ME &2 [Fa¥i] :
12 9400 §2:42 Ihes 3134 111331 (LI3L 4 $:5
baliotier Seartirs 62 rotencionest variptle

de cole § 4828
' tupleseate de retenciones: si

Exroaciés de pvarce de ola:
aer 9,051 aln0, 6003y 20,994

¥ Bjoste Tieral, . , : 1% 9,15+ 6,000594
Tiespn wm borag y eingtos. . )  feuprifs 62 3rance de) nivel de
) mperaiiny

Ceye 9,400 g)v 0,007580) ¢ 0,993
w960 0 0,000540 0

1: Tibsor ge doras (decioal) '
$1 BistencYa devde lo toes olf-
seatafor e 8,
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Tabla 8.8. Avance del agua en el canal D-2
Prueba N2 4. Resultados.

:u--._.-...-; .......... v Llego 12 ola t Nivel de oprratidn ! {
! { !‘“_____‘____‘_‘_._.m___.______!__“‘_“_-_________*____‘____‘_l |
| Gotencion ! Frogresive | Hora | Horati | Tieepo | Horg 1 Horatt | Tiespnr ! Dtros !
H ! | pedida 1 ajustads ! etusulado | oedide ! susiads | scueulado ! !
b, N ' 1 K L : A R e :
1 04070 - "y ] 9158 10203 0:01 Hora apprtura toss alisentedora
i 0481 - - - - - - inicior $:35
i § 420 §0:00 9154 a7 10: 1 10218 0115 estable: 10:08
3 1484 10105 10s04 2! Ty 10 .
¢ sy 10:13 0 Mls T j0i38 10:35 0 0i32 7 Gasto previo en el camal:
3 Jan 10120 10122 1145 10:84 1624} 8180 00 b
[ e 10:29 10:3 0 i 19157 10231 0148
7 L) 10140 10142 110 S it 00 (23 1) Basto de proeba: 1740 1y
8 S 243 16:83 10:53 LR [ 11128 $1v10 1o
L] 228 11108 L H £123 111S 1m:17 1t Tirenter 1,20-1.3¢ o
10 b+ 854 ] a1 fe4 L) 14227 1124
1 7007 t e £143 t Lty 1131 feicio de estregs ¢ Jas temis:
2 g0/t ] 1n:% 1230 t 15:8) e 10184
13 LR M ] 188 12 ] §2:0 1158
) )etint fhertura de retenziones: verjable
ér ol §+583
Sapleeenty de retesciones: s
Ecoecite G2 gvarce de plat
i - a0 §,41; ateh 030243 ev0,99)
§ Bperande preovisveate . Ve 9,81 80,0005
it fjvete livesl
Tiespos €2 boras v erautos ; Ecurriés de avance del nivel de
; ) opergritnt
agr 10,045 alv £,000218; r0 0,990
T » 10,98 ¢ 0000218 0
4
£ hme%é boray idezieq])
C Bt Bietenzia devée 1g toes ali-
estadors en 0.






