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INTRODUCC ION

El materlal didactico Improving the Operation of Canal Systems,
consistente en una serie de diapositivas con plsta de audio ¥y un
texto Impreso, se realizdé en forma conjunta por The Economic
Development Institute y The Agricultural and Rural Development
Department of the World Bank, publlcandose en marzo de 1988.

El Instltuto Mexicano de Tecnologia del Agua, de la Comisldn
Naclonal del Agua, consider6 conveniente dilfundir una version en
espafiol de ese material. Para ello, tradujo el texto impreso y la
pista de audlo, editando y completando la serle de diapositivas
en video educativo. Los nUmeros de Ilos parrafos del presente
traba)o, corresponden al orden de las dlaposlitivas del trabajo
orliginal. La verslidédn en espafiol esta disponible en formatos Beta,
VHS, U-MATIC y en Sistema NTSC.

Se trata de promover entre teécnicos mexlicanos y de otros palses,
el conocimliento de experienclas sobre operaclién de sistemas de
irrigacion en diferentes partes del mundo. A través de los
debates que se susciten en torno a los diferentes temas
abordados, sera posible obtener recomendaciones aplicables para
mejorar la operaclén de los sistemas de irrigacion.

El material de esta versiodn en espafiol, se presenta en siete
partes:

En la primera se revisan los aspectos mas I[mportantes de la
planeaclén y el disefio de los sistemas de lIrrigacién y los
problemas relaclonados con la distribucién y con los métodos de
control del agua para riego. La segunda parte se ocupa de los
principlos de la distribucién del agua en la mayoria de los
sistemas tradiclonales de Irrigacién. La tercera, examina la
conducclon del agua por canales ablertos, en base a dos aspectos
del control del agua: el gasto y el tirante en los canales.

La operaclédn del sistema de Irrigacidn, compuesto de un canal
principal y una compleja red de canales secundarlios y terciarios,
se revisa en la cuarta parte. En la qulnta, se repasan los

métodos centralizados de control de la red de canales,
orlentados a los operadores y a los agricultores. La sexta parte,
anallza el equlpo de control local en varlios puntos del sistema

de irrigacién vy las caracteristicas de algunos equipos de
control remoto y centralizado. Finalmente, en la séptima parte se
abordan los multiples factores que influyen en la seleccidén de
techologlas, tanto para la construccidén de nuevos sistemas como
para la modernizacién de los ya exlstentes.




SUGERENCIAS PARA EL USO DE ESTE MATERIAL

1.- Para obtener el maximo beneficio de este material se
recomienda que el personal encargado de su presentacion tenga
experlenclia en los temas tratados, y que se famillarlce con el

material antes de hacer la presentacién, ya que deberda resolver
las dudas que se presenten.

2.- A fin de contar con el tiempo sufliclente para el analisis, la
discusion y la comprension de cada uno de los temas, es
conveniente que la presentacidén de este material se | leve a cabo
en seis sesiones de dos horas cada una, con la primera y la

segunda parte en una sola. Las seslones podrlan distribuirse a |lo
largo de tres dlias, con el objeto de que los participantes

dispongan de tiempo para revisar el material Impreso Yy sus
propias notas de trabajo. Es evidente que cuando el material se
emplee con propédsitos de capacitacion, las sesiones deberan ser

tan extensas comd lo requliera la profundizaciodon de los temas.

3.- Ademas, cuando se trate de capacitacidén, es conveniente que
después de observar el contenido de <cada una de las partes del
video, se |lleve a cabo una amplia discusidn sobre el tema hasta
lograr su total comprensidon con fines de aplicacidén practica. La
experiencia indica la conveniencia de que los participantes
| leguen, a conclusiones al final de cada sesion,las cuales
deberan estar relacionadas con el mejoramiento de las Aareas de
riego a las que estén vinculados.



PARTE 1: NECESIDAD DE MEJORAR LOS SISTEMAS DE |IRRIGACION.

En la actualldad, a nivel mundial, se riegan 275 millones de
hectareas aproximadamente.

La Importancia del riego y del drenaje se manifliesta por:
una mayor produccién agricola, la creciente inversion en
proyectos de riego y drenaje y su efecto sobre el desarrollio
econdmlco y social.

En los Ultimos treinta afios las superficles de riego se han
incrementado en cerca de cuatro millones de hectareas por
afio. El resultado ha sido un aumento notable en la
produccion de arroz, trigo y otros cultivos. Son varlos los
palses que proyectan duplicar la superficie con riego para
fines de este siglo.

A pesar de estos logros tan Iimpresionantes, los funclonarlos
de los gobiernos y de las instltuclones flinancieras,
responsables de la elaboracion de las politicas y de la toma
de decisliones, emplezan a preocuparse porque en los sistemas
de Irrigacién se estan obteniendo resultados Inferiores a
los que, en potencia, podrian esperarse.

sSon muchos los factores causantes de estos resultados.

Primero: la baja eficliencia del uso del agua, que en
muchos de estos sistemas puede |legar a ser del 30% o menor,
mientras que en los sistemas bien manejados, se obtienen
eflclencias del 50% o mayores.

Segundo: la falta de uniformidad en la distribucién del agua
a los agricultores, origina excedentes en algunas zonas Yy
déficits del Ilquido en otras. En ¢épocas de escasez, los
agricultores mejor ublcados en relacidén con los canales de
distribucién, aprovechan esta situaclion para asegurar su
abastecimiento de agua.

Tercero: en zonas Aridas y semi-Aridas se presentan
problemas de anegamiento Yy de salinidad, debido
principalmente al drenaje agricola deflciente.
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Cuarto: debldo a deficienclias severas en el manejo del agua

para rlego, los beneflcios que se obtlenen en muchos
sistemas de Iirrigacién son muy Iinferlores a los esperados.
Como resultado, las Areas bajo riego, son menores Yy con

rendimientos Inferiores a los que se hablan estimado en la
etapa de planeaciodn.

Por ejemplo, el rendimlento de arroz palay varia de 2 a 3
toneladas por hectarea en varios palses, pero en mejores
condicicones de drenaje y control en el suministro del agua,
el rendimiento promedio puede Ilegar a 5 y hasta 6 toneladas
por hectarea.

Quinto: cuando el suministro de agua no es conflable, los
agricultores no se slenten motivados para organlzarse, menos
aun para partlicipar en la operaclidén y el mantenimiento de
la red terciaria de canales de dlistribucion. Asimismo, estéan
menos dlspuestos a pagar las tarlifas por suministro de agua
sl el serviclo es malo.

Sexto: los problemas de operacién en muchos slistemas,
empeoran cuando se diflieren los trabajos de mantenimiento
debido a la escasez de recursos econétmlicos. Por otra parte,
la falta de mantenimiento redunda en un deterioro muy
rapido de la infraestructura de los mismos.

Existe un acuerdo unanime a nivel mundial, acerca de la
necesidad de mejorar la operacién de los sistemas de
lrrigacion para elevar su productividad. Las soluciones mas
recomendadas incluyen: el mejoramiento en el manejo de los
recursos hidraulicos; mayor coordinacion entre las
institucliones involucradas en la producclidn agropecuaria y
los responsables de los sistemas de irrlgacién, mejorar la
capaclitacion, aumentar presupuestos para cubrir los costos
de operacién y mantenimiento; Incrementar las tarlfas de
suministro de agua y la partlicipacién de los agricultores.
Sin embargo, estas soluclones no siempre han logrado mejorar
de manera signlficativa dicha situacién.

En muchos casos, los problemas de operacidn mas evidentes
estan relacionados con el desperdiclio de agua en la red de
distribucidén, debido a Insuficientes regaderas. En la década
de los setenta, una respuesta frecuente a este probiema fue
fomentar el desarrollo a nivel de finca y la organizacion de
asoclacliones de agricultores. Esto resolvido el problema sdlo
en forma parcial.
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Actualmente, se reconoce que los problemas que se presentan
a nlvel de predlo, con frecuencla se deben al mal manejo de
la red de distribucién aguas arriba. Por ejemplio, algunas
regaderas no recibien gasto suficlente, debldo a que el
nivel del agua en el canal secundario es demasiado bajJo. Es
requisito indispensablie que exista un manejo correcto del
silstema principal, para que los ususrios participen en la
operaclién y mantenimiento de las tomas granjas.

En varlios proyectos piloto, se han logrado resultados

significativos adoptando un mejor sistema de operacion y
para mejorar su funcionamiento, en algunos casos ha sido
necesario realizar cambios en la infraestructura. Una mejor

operaclon del slstema, no basta por sl misma para
Incrementar su eficlencia. Es mas, debido a | Imitaciones
financieras vy a la falta de capaclitacion, muchas

dependenclias no se encuentran en posicion de aumentar su
piantilila de personal hasta el nivel requerido para mejorar
la operacion.

Con frecuencia se ha dicho que para lograr un manejo
eficiente del agua es esencial contar con dlspositivos
aforadores. Sin embargo, estos deberan adaptarse a las
complejldades de la operaclén de un sistema de Irrligaclon;
ya que los aforos que se tienen que hacer son muy diferentes
en relacién a los que se hacen en proyectos de investigaclon
hidroldgica o hldraulica. EIl uso correcto de dispositivos de
aforo convenclonales, requlere de una buena capacltaclén y
constanclia de los operadores, a pesar de 1o cual no se
puede evitar que las estructuras de control funcionen mal.
Un enfoque alterno puede ser el uso de un sistema de
autocontrol del cual hablaremos mas adefante.

Los procesos de planeacion, disefio y construccidn, deben
produclr un sistema y Ilas condiclones necesarlias que
permitan un manejo efectivo del mismo.

En la PARTE 1, se hace una revision de los aspectos
mas Importantes relaclionados con la planeaciéon y el disefio
de slistemas de irrigaclién, que deberian tomarse en cuenta
para mejorar su operacidén y su administracién.
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Se Incluye también un repaso general de los problemas
relaclionados con la distribucidén del agua y con los metodos
de control, que se describiran mas adelante.

En la PARTE 1, se revisan los enfoques conceptuales
de! manejJo de los recursos hidraulicos, tanto para proyectos
en pequefia escala como para proyectos convencionales de gran
escala.

En la PARTE i, se define el problema hidrdaulico
basico de contro! de los canales de riego.

En las PARTES IV vy V, se hace una presentacidn de los
métodos modernos de control remoto para los sistemas de
irrigacioén a nivel local, localizado y centrallzado.

<

En la PARTE Vi se estudian los equipos de control
disponibles en sistemas de irrigacion.

Y en la PARTE Vil se examinan los problemas
relacionados con la eleccidon de los meétodos mas apropiados
de operacion, asl como de la tecnologia asoclada a éstos,
tanto para la construccion de nuevos proyectos como para la
modernizacion de los sistemas ya existentes.

Volvamos ahora nuestra atencionr, dentro de este repaso
general, a la necesidad de optimizar los sistemas de
Ilrrigacion, tanto en términos de demanda como de

abastecimiento del agua.

Empecemos por definir cuales son los objetlvos
que deben cumplir los slistemas de irrigacién, Intentando
concliiar tres puntos de vista diferentes. Primero: los
agricultores; segundo: las autoridades responsables de la

operacion de los sistemas, y tercero: el pals.

La primera preocupaciodon de! agricultor es producir alimentos
suficlentes ya sea para su subsistencia o para aumentar su
ingreso famlltar.
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Desde el punto de vista del agricultor, la forma mas
deseable de entrega de agua es la "demanda libre". De esta
manera, puede programar sus riegos considerando las
necesidades de agua de los cultlvos, las caracteristicas del
suelo y la liuvia.

Tamblién puede combinar el riego con otras practicas
agricolas, como la preparaclion de la tierra...

o bien, la aplicaciéon de herbicidas para el control de
malas hlerbas. Esta flexibilidad en el suministro del agua
permite al agricultor, obtener rendimientos maximos.

Para lograr estos rendimientos maximos, el agricultor
requlere flexibllidad en la distribuclén del agua en
términos de frecuenclia, cantidad y duracién.

La frecuenclia de rlego debe programarse en forma flexible,
para evitar al cultivo esfuerzos por falta de humedad y para
no Interferir con otras actividades.

La proporciéon de agua entregada determina la uniformidad
de su distribucion y el uso eficliente de la mano de obra.

La duracién o periodo de tiempo de aplicacidn del agua de
riego, es también critico. Aplicar mas agua de la necesaria
produce percolacién abajo de la zona radicutlar, y contribuye
a la lexiviacion de los fertillizantes, causando ademas,
problemas de drenaje.

Sin embargo, en la mayorla de los sistemas de irrigaciodn,
los agricultores no se beneficlan con la flexibilidad que
proporciona la demanda |ibre. Muchos de el los se preocupan
por la frecuencia con que reclben e! agua; la cantidad de
agua que reclben y por el tlempo que la van a reclbir.

Veamos ahora los objetivos desde el punto de vista
de las autoridades responsables del manejo del sistema de
Irrigacion, que puede ser una asociacion de agricultores o
un organismo gubernamental.
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Los objetivos de las autoridades en térmlinos generales
consideran: una distribucidn equitativa del agua,
procedimientos sencillos de operacién y una distribucion
eflclente donde el agua es escasa (esto puede causar
conflicto con los intereses individuales de los
agricultores).

Cuando el agua es limitada, y este es el caso mas
frecuente, las autoridades tlenen que evitar que los
usuarlos compitan entre s/ para favorecer sus proplos
Intereses. Esto requiere que se hagan valer los reglamentos
y disposiciones que norman la distribuclion del agua.

Por una parte, en sociedades indigenas con una larga
tradicién en sistemas de irrigacién equitativos -fundados
en el respeto a los derechos establecldos para el uso del
agua que incluso son, hasta clerto punto flexlbles en obras
de pequefia escala- tlenen como base normas culturates de
distribuclén y reparto del agua, ampl iamente aceptadas.

Por otra parte, si el sistema de Irrilgactidon se reallza
mediante la Intervencién de un organismo externo, a menudo
Impone a los grupos de agricultores las practicas a segulir
para asegurar una distribucldén equitativa, mediante reglas
de operacion sencillas, pero rigidas. La autonomia del
agricultor se ve asl limltada mediante un sistema de control
centralizado de entrega del agua. Un ejemplo puede ser el
programa semanal de riego, fl jado por Ilas autoridades.

Las autoridades a cargo de un sistema de irrigacién, tienen
asimismo que confrontar problemas de limitacliones
financieras Yy de personal para su operacion. Por ello,
deberan disefiarse estructuras de control que reduzcan al
minimo las intervenciones del personal.

Mas aun, la operacién de estas estructuras debe ser
sencllla -aunque precisa- para reducir al minimo el nlvel de
capacitacién técnica que requieran los operadores de los
canales de riego. Esto redundara, en términos generales, en
una distribucidén mas eficiente.

SIn embargo, son muchos los proyectos en los cuales
esta reducclén de intervenciones y de capacitacion del
personal de operacioén, no fue tomada en cuenta en la etapa
de disefio. Como resultado, muchas estructuras son poco
confiables y requieren de ajustes frecuentes para funcionar
bien...

o
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... Y su operaciéon es compieja y no bien comprendida por
los operadores. Los Intentos para mejorar el funcionamliento
de los slistemas de Irrigacion, mediante el Incremento de
personal y su capacltaclion con frecuencia no son efectlvos.

Desde el punto de vista de 1os objetivos econdmicos
del pals, un slistema de Irrigacioén busca aumentar la
producclién de al imentos, generar empleos y divisas o ayudar
a reducir la pobreza en las 4reas rurales. Esto uUitimo puede
lograrse mediante la adopclion de una politica de irrigaclién
extensiva, distribuyendo el agua de tal manera, que
beneficlie al mayor numero posible de agricultores. En
algunos palses, este enfoque ha tenido un efecto notable
sobre las disposiciones que rigen - las actlividades de
distribucion del agua as! como también sobre el disefio de
sistemas.

También, desde e! punto de vista del pals, es Importante que
al planearse un slistema de Irrigacidn, se considere el
efecto que tendra sobre el medlo ambiente. EI| objetivo es
proporcionar un funclionamiento permanente del sistema de
irrigacién, sin que genere efectos Iindeseables sobre el
medio amblente como: empantanamiento de los suelos,
agotamiento de mantos aculferos subterraneos y sallnlzaclién.

En resumen, hemos vIsto que un proyecto de Irrigaclén debe
cumplir con una amplia gama de objetivos, algunos de los
cuales pueden no ser siempre compatibles. En particular, los
Intereses Individuales de los agricultores, que con todo
derecho se preocupan por la cantidad de agua que se les
asigna y por la flexibilidad del suministro del Iilquido, que
pueden no estar de acuerdo con 10s Intereses de la comunidad
en general.

Una vez estudliados los aspectos de manejJo Yy operacloén
desde el punto de vista de la demanda, veamos el problema
relacionado con el suministro. El agua no es un "blen" o
"producto" como |lo son otros Iinsumos para la agricultura; se
trata de un recurso natural que reune caracteristicas
diferentes y que es dificli| de manejar.

Debldo a la varlablildad del agua en el tiempo y en el
espaclio, es dificil usarla eficientemente.

w
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Debido a su fiuidez, resuita dificit su madliclian vy
distribucidn.

Las variaciones diarias y estaciconales en i caudai de las
corrientes, reflejan en parte, fa wvariabilidad de ba
precipltaciéon piuvial sobre las cuencas de captacidn. Pero,
salvo en pocas excepciones, el patron de suministro de agua
no se ajusta al patron de la demanda. Por eilo, es dificil
lograr hacer un uso eficlente de! liquido ¥ wuna irrigacion
intensiva durante todo el afio.

Una soclucion al probliema del riego interestacional son las
presas de almacenamiento, siempre y cuando estas sean
factibles tanto desde el punto de vista téecnico como
econdémico.

Sin embargo, son muchos los sistemas de Irrigaclion gue aun
tienen que depender de caudales de rlos no regulados o semi
regulados como fuente de aprovislionamiento.

La Imposibilidad de predecir ta precipitactdon pluvial que
tendra lugar en un area de riego, hace aun mas compleja la
operacion de los g¢grandes sistemas de irrlgacion. Por
elJemplo: {COMo podemos responder al clerre repentino de las
bocatomas de los usuarios, sin desperdiciar el agua que ya
esta corriendo en los canales y hacla ei sistema de drenaje?

El reto consiste entonces en repartir el agua en forma
equitativa, eficlente, confiable y oportuna, a la vez que
minimizar los costos de operacidén y de personal. Se admite
que es hecesarlio sacrificar algunos de estos obletivos a
favor de l1os otros.

La ultima parte de este repaso genheral, sera una breve
descripcidédn de algunos de los sistemas que han sido
desarrol lados en la actualidad. Hace cien afics, ! dlsefio
de sistemas modernos de irrigacién era una disciplina que
aun estaba en su infancia. Los sistemas se disefaron
buscando alcanzar objetivos bastante limitados, por !0 que
no son capaces de satisfacer las necesldades de la
agricultura moderna. Por le tanto, las 1imitaclones
técnlicas de estos sistemas, frecuentemente reducen las
posibilidades de mejorar su funcionamiento mediante una
me jor administracion.




58.

59.

60.

61.

62.

63.

64 .

Por ejemplo, el slistema de riego de la cuenca del Indo fue
conceblido en 1870 para funcionar bajo condiciones y con
objetivos que son muy diferentes de los actuales. Este
sistema se disefid para permitlr una distribucién justa del
agua, se opera con poco personhal, pero el suministro de agua
ofrece muy poca flexibilidad. Los agricultores se ven
entonces obligados a ajustar la programacioén de sus cultlvos
de |la mejor manera que pueden, para aprovechar al maximo el
volumen de agua que reciben.

Otros slistemas se disefiaron para lograr un suministro de
agua justo y flexible, y para satisfacer las necesidades de
riego. Su operaclén eficiente se basa en un gran numero de
emp leados dedicados y capacitados, con sistemas rapldos de
comunicacioén y transportacioéon. adecuada. Si se cumplen todas

estas condiciones, estos sistemas funcionan bien. Sin
embargo, en la practica, estos requisitos de operaclidon con
frecuencia no se satisfacen, lo cual limita el

funcionamiento del sistema.

Una solucion a los problemas que acabamos de considerar,
podria obtenerse utilizando los conceptos modernos de
regulacién de canales y dispositivos de control que se han
desarrol lado durante los uUltimos 50 afios, y que actualmente
se usan con éxlto en muchos palses.

Los sistemas de Irrigacidén que operan con base en los méas
modernos conceptos de regulacién de canales, proporcionan
me jor servicio, al mismo tiempo que su operacldédn es mas
sencllla y requieren de menos personal.

La escasez de personal calificado que existe en clertos
palses y el alto costo de la mano de obra en otros, son los
principales factores Iimitantes para la operacién de
sistemas convencionales de Irrigacién dque requleren de
ajustes frecuentes. Por ello, el objetivo principal al
desarrol lar conceptos modernos de regulacién y técnicas para
el control de sistemas de Irrigacién, ha sido el de
simplificar considerablemente la operacldn.

Estos disefios simplificados pueden mejorar el suministro de
agua a los agricultores.

En la misma forma en que |0 hacen otros servicios publicos
como el suministro de electricidad o de agua potable, es
necesario que los sistemas de irrigacion contintden

11
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funclonando sln requerir de una atencién constante a cada
uno de sus componentes, y sin necesidad de contar con una
gran cantidad de personal altamente capacitado.

Por ejemplo, los dispositivos que se han desarrollado con
base en energla eleéctrica o hidraulica, hacen posible el
control automatico del! tirante del agua en los canales.

Otros dispositivos tienen caracteristicas adicionales que
son Importantes para regular el gasto. Existen compuertas
que permiten hacer un ajuste automatico del gasto con la
demanda que se presente en cada uno de los puntos de

control ubicados a 1o largo del canal. Esto elimina la

neceslidad de preparar por adelantado un elaborado programa
de operacidn que reduciria la flexibilidad de eéste.
Otro ejemplo es el limitador de caudal que, en forma

automatica, derrama cualquier gasto que exceda la capacidad
de transito del canal donde la seccidn transversal es
reducilda...

. y existen méodulos que mantienen un gasto casi constante
en cualquler punto de derivacion, inciuyendo las tomas
granjas de los agricultores.

La variedad de opciones que ofrece la tecnologla moderna

para mejorar el funcionamiento de los sistemas de
irrigacion, se dliscutira en las PARTES v, V y VI, que
Incluyen desde dispositivos muy sencillos que se

fundamentan en principios elementales de hidraulica...

hasta sistemas centralizados de control remoto de alta
tecnologla.

Estos dispositivos de control tienen varias ventajas:
un aprovechamiento mas eficiente de los recursos hidraulicos
limltados; mejor serviclio a los agricultores; costos de
operacién bajos con un minimo de mano de obra; armonia
entre agricultores y operadores; la posibilidad de
facturacion volumeétrica por concepto de servicio de riego
Y, en algunos sistemas, una reduccidén considerable de
costos de bombeo. Se tienen también menos problemas
ecologicos como salinidad y terrenos anegados.
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En la mayorla de los casos, el costo total de un sistema
moderno de Irrigacién es aproximadamente de &5 a 10%
superior al costo de uno convenclonal que tenga las mismas
capacidades de canales de rlego. Sin embargo, los disefios
modernos ofrecen ventajJas sustanciales en términos de
produccloén agricola y ahorro en costos de operacidn que
sobrepasan al iIncremento marglnal de costos de capital.

Como veremos mas adelante, exliste una gran variedad de
enfoques para el disefio y admlnistracidén de slistemas de
Ilrrigaclén. Pero la elecciédn del que se utilizara en
proyectos nuevos © para mejorar slistemas ya existentes,
deberda hacerse muy culdadosamente. Existen diferentes
niveles de eficiencia, equidad, comple)idad de disefio, ¥y

requlsitos de personal de operacion en los slstemas
de rlego. Cada uno de ellos ofrece ventaJas Yy desventa)as
diferentes, distintos riesgos y conflictos entre
agricultores: y diversas necesidades filnancieras y de

personal para su operaclién y mantenimiento.

En algunos casos, la tecnologla méas adecuada es |la mas
rudimentaria.

Es importante que los proyectistas evalten y selecclionen el
enfoque mas adecuado vy la tecnologla asoclada desde las
primeras etapas de desarrollo del proyecto.

Los proyectistas deben estar consclentes de que un manejo
efectivo de los sistemas de irrigacion no es algo que se
logra despues de la construccion, sino que debe estar
integrado en los procesos de planeaclion, disefio vy
construccioéon.

Algunos palses han dirigido sus inversiones a proyectos de
irrigacién que permitan un mejor aprovechamiento de los
recursos hidrdaulicos, mediante la modernizacién de Ilos
sistemas de irrigacién ya existentes. Pero cada afio se
continuan construyendo otros sistemas de irrigacidén con base
en conceptos convencionales con pequefios pero necesarios
ajustes en sus estructuras.

La variedad de conceptos y tecnologlias avanzadas es poco
conocida Yy ho siempre bien comprendida. Por 1o tanto, es
importante que la informacidén sobre estos conceptos
modernos, llegue a la comunidad mundial que trabaja en el
campo de la irrigaciéon. Existe la urgente necesidad de
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disefiar Vs operar sistemas de irrigacidn que logren
aprovechar, de manera mas eficiente, los |Imitados recursos
hidraulicos de la tlerra. Han surgldo muchas opcliones que
permiten satisfacer toda una gama de condiciones flslcas,
soclales y econdmicas...

. y permiten mejorar el funcionamiento de los sistemas de
lrrigacion, lo cua! contribuira a Incrementar la producciodn
de alimentos y a diversificar culitivos para alimentar a los
pueblos de todo el mundo.

FIN DE LA PARTE |
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PARTE |1: ANTIGUOS ENFOQUES CONCEPTUALES.

Esta parte se ocupa de |los proyectos tradicionales de riego
a pequefia escala y de |los proyectos convencionales a gran
escala. Revisaremos los princlpios de la distribucidn del
agua en sistemas tradicionales de irrigaclén; discutlremos
las defliclencias de estos principlos cuando se apllcaron
en algunos sistemas de gran escala, a fines del sliglo XIX,

y por ultimo, anallizaremos los problemas de la operaclén en
los sistemas de gran escala equipados con un gran numero
de estructuras controladas manualimente.

La Irrigacidén tradiclional tiene sus ralices muy atras en la
historia; estaba constituida por proyectos de pequefia
escala, generalmente con menos de 1,000 hectareas, que
construfan y mantenian las comunidades locales con muy poco
O nlingtin apoyo gubernamental.

Aunque actualmente Ilos proyectos tradiclonales de riego
representan un pequefio porcentaje (probablemente menos del
10 por clento) de los 275 mlllones de hectareas que se
encuentran bajJo rlego en todo el mundo, aun desempefian un
papel Importante en paises tales como Indonesla, Nepal,
Marruecos, Peru, Afganistan y Espafia.

En estos sistemas, las costumbres locales de asighacion y
distribuclén del agua se han desarrollado en el transcurso
del tlempo y estan bien adaptadas a las condlcliones
ecologicas y socioldglcas locales.

Estos sistemas son muy versatiles y permiten compensar las
variacliones en el suministro natural del agua.

Existe tamblén gran flexibillidad en la distribucidén del
agua entre los miembros de las sociedades tradiclonales,
por eJemplo, a través de camblios en el suministro de agua,
de acuerdo con la estacliéon del afio

Adn cuando el término "costumbres locales" en la
administracion del agua puede ser entendido por algunas
personas como primltivismo, estas reglas son preclsas,
reflnadas y con frecuencia su complejlidad aumenta con el
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grado de escasez del agua. La definicidén y aplicacidén de
las reglas podria ser tema de prolongados debates entre los
miembros de las asociacliones de agricultores de riego.

89. Los factores clave para el eéxlito de Ilos sistemas
tradlicionales son: la organlzaclén de las comunlidades
locales, el tamafio pequefio de los sistemas, y un suministro
de agua confiable, o por lo menos predecible en la toma.

90. Revisemos las técnicas basicas de 1la distribuclidén del
agua en la Irrigacldén tradiclonal. Estas son: sumlinistro a
discrecion; tlempo compartido y caudal comprometido o, en
otros términos, la demanda, el tandeo y la particlén.

91. Donde no hay problemas para el suministro de agua, los
agricultores tlenen | ibertad para usarla a discreclén. La
practlica de demanda |lbre es comiun en |os palses troplcales
e Incluso en algunos paises semlaridos durante la estacidn
de lluvias, pero en general se usa poco en Ilos sistemas a
gran escala. Los agricultores adoptan fa irrigacion
contlnua o Iintermitente dependiendo de sus cultivos. Por
lo tanto, el regador tliene la libertad de ajustar el riego
de acuerdo con Jlas neceslidades del cultivo, con las
caracteristicas del suelo y combinar el riego con otras
actividades agricolas.

92. Sl el agua es escasa, se usa el tiempo compartido o el
tandeo para lograr wuna distribucién equlitativa. Donde el
gasto es predecible y no muy varlable en el mediano
plazo, digamos en unas cuantas semanas, se practica
comunmente la rotaclidén de los gastos entre 1los agricultores
O grupos de ellos.

93. Existen muchas formas de arreglos para Jllevar a cabo la
rotaclon, dependiendo de tres variables: el gasto, la
duracién y la frecuencla. Estas pueden modificarse con el
tiempo, dependiendo del sumlnistro del agua y de |las
neceslidades de los cultivos.

94. Cuando el suministro es Impredecible, una practica comun es
dividir el gasto -y no el tiempo- en proporciones fijas que
son socialmente aceptadas y con frecuencia predeterminadas
por los derechos de aguas. Este principio de particién o
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divisién proporclonal se usa en muchos slstemas
tradliclonales de Irrigaclén, por elemplo, en Ball, Nepal,
Espafia, Africa del Norte y Amérlica Latina.

En la practica, la divisién del gasto y el tiempo
compartlido se combinan bajo el mismo esquema.

Para llustrar la varledad de enfoques en la distribucldn del
agua, anallcemos las principates caracteristicas de tres
slistemas tradicionales de Espafia oriental: Valencla,
Alicante y Murcia.

En el proyecto de Valencla, de 16,000 hectareas, los
procedimientos de operacidén consideran dlferentes reglas
para tres nilveles de disponibilidad del agua: abundante,
escasa y sequja extraordlnaria.

Durante los per liodos de escasez, cada uno de los slete
canales principales puede extraer del rlio sélo su volumen de
agua aslgnado. El agua se distribuye entonces mediante
canales repartidores en muchas corrilentes.

Los agricultores que se benefician de un mismo canal, toman
el agua por turnos. Por lo tanto, la frecuencia no esta
programada y la duracién de cada rlego queda a discreclén de
cada agricultor. Sin embargo, en periodos de sequfa, se
Imponen restriccliones vy, en caso extremo, se asignan
prioridades para ciertos cultivos.

Las disputas o© reclamaciones entre los agricultores son
resueltas por un tribunal, que se reune cada Jjueves desde
hace casl 1,000 afios.

En el sistema de Murclia, los canales princlipales reciben
suminlistros fl)Jos de un gasto variablie del rio, pero a cada
agricultor se le asigna un perlodo de tlempo, durante el
cual puede regar. El gasto es varlable, pero la frecuencla y
la duracioén de los riegos son fljas. En estos dos casos el
derecho al agua es Inseparable de la tierra.

En el sistema de Allcante, de 37,000 hectareas, el régimen
sumamente variable del rio, se reguld mediante la
construccion, de una gran presa en el siglo XVI.
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A diferenclia de los otros dos sistemas, en este se entrega
un gasto fljJo de 150 1I1itros por segundo. Sin embargo, la
duracién y la frecuencia las determina el agricultor, que
compra o vende su cuota de agua semanalmente en el
mercado. Por lo tanto, los derechos del agua estan
divorclados de la tlerra.

La distribucléon del agua por caudal compartido es un método
preciso e lgualitarlo. La operaclén segun esta técnlca, es
automatica. Solo requlere de la Intervencléon humana para
evltar actividades no autorlizadas, las que, de presentarse,
se castigan con severidad. En época de escasez, los
volumenes son distrlibuidos proporclionalmente entre todos los
regadores. La Interferencia con el slistema de distribuclioén
es claramente visible, al contrario de lo que sucede en los
sistemas con estructuras de compuertas.

En contraste, la dotacldn a base de tlempo requlere
canaleros y supervisores para abrir o cerrar las tomas y de
un fuerte apego a las reglas por parte de todos los
agrlcultores.

Resumlendo, en los tres eJemplos espafioles de slistemas de
irrigaclién tradiclionales, los miembros de las asoclaclones
han desarrollado diferentes reglas para programar los
riegos. En los casos de Valencla y Murcia, en los que el uso

del agua no esta reglamentado, los agricultores usan dos
sistemas dlferentes para resolver el problema de unha
distribuclidédn Inclerta. En el caso de Allcante, el agua

regulada es una mercancia vendlble.

A contlinuacioén dirlgiremos nuestra atencion a la
administracién del agua en slistemas convencionales en gran
escala.

Mediante el proceso de transferencia de tecnhologlia,
algunos de los conceptos antliguos baslicos de la Irrigacién
tradicional, se aplicaron en el siglo XiIX, a los sistemas de
Ilrrigacién a gran escala. Sus principlos de organizaclén
estan aun vigentes.

Consideremos, por ejemplo, el caso de slistemas
construldos en la cuenca del Indo entre 1870 y 1880 para
proporcionar agua al mayor numero de agricultores. EIl dlsefio
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\% el trazo del sistema de canales se reallzo,
princlpaimente, para ajustarse a los patrones de sumlnistro
de agua de rlios no regulados.

El concepto basico del disefio fue proporcionar una
distribucién equltativa de agua con Jla minima Intervencion
humana y bajos costos de operacléon, mediante un grupo
pequefio de personal con medios I Imitados y una comunicacion
raplda para cubrir grandes distanclas. Esto es senclilo
pero efectivo.

El slistema depende de una combinacién de gasto Yy tlempo
compartidos. Los canales de distribucidén se operan segun un
sistema de "cerrado" o "ablerto", debido a la rotaclion dei
gasto disponible en el sistema principal que fluye
continuamente. Las tomas sin compuertas, descargan el agua
en proporciédn filja para distribulr el gasto cuando el
sistema distribuidor estd "abierto". Cuando estda "ablierto",
los conductos de agua permanecen automaticamente "abiertos"”
y reciben una proporcion fija del gasto. La distribucion a
los agricultores que utilizan el mismo canal, se hace segun
un sistema de rotacién denominado "Warabundl®™. El tlempo
aslghado a cada agricultor es proporcional al tamafio de la
superflcie que posee.

No obstante I|o efectlvo y equitativo de este sistema, no
estad relacionado directamente con las necesidades de los
cultivos. Corresponde al agricultor programar sus cultivos y
sus rlegos, ajustandolos .a un gasto fljo y en tlempos
predeterminados. Generalmente, el agricultor apiica
del iberadamente poca agua para elevar al maximo su
producclén por unidad de agua y no por unidad de superficie.

La rigldez de este método que asigna un gasto flJo es una
limltante para el manejJo moderno del ag‘ua a nlvel de predlo.
El dramatico aumento en la extraccldn de agua subterranea
de la cuenca del Indo durante las ultimas décadas, fue la
respuesta de los agricultores a sus necesidades de
flexibllidad y de agua adlicional. ‘

En este caso, el disefio se bas® en los requerimlentos
hidrdaul icos para evitar azolves en los sistemas de canales ' y
asli reducir al minimo la mano de obra para la operacion.
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El mismo enfoque se adoptd en Eglipto para los canales
principales y laterales del valle del Nilo, con diferenclas
Importantes en el dlsefio hidraullco de la red de canales y
en la organizaclén para la distribucion del agua.

Los niveles del agua en la mayoria de |os canales son mas
baJos que las 4reas de rlego. EI agricultor o grupos de
ellos tienen la | ibertad de bombear en cualquier momento,
cuando el canal distribuidor esta "abierto". Con una mayor
autonomia que sus colegas del Punjab, el agricultor Eglpcio
cuenta con un gran potenclal para la producclén, pero el
bombeo se suma a sus costos de produccloéon.

La mayor parte del bombeo aun se efectila mediante el uso de
energlia animal y el gasto que entra a los canales es, en

general, insuficlente para el riego. Este tipo de bombeo
limlita el volumen de agua que el agricultor puede extraer,
por lo tanto, la desigualdad en la asignacién de cuotas de

riego no es tan severa como en algunos proyectos por
gravedad.

Como el bombeo se suspende durante la noche, el agua que
corre por los canaies de riego escurre al sistema de
drenaje, y es reutilizada aguas abajo.

En la depresién Fayoum, en Eglipto, precisamente a un tado
del valle del Nllo, el agua se suministra por gravedad y
se usa comiunmente el método de particion.

Los eJemplos de la cuenca del Indo y de Egipto, Illustran el
hecho de que el disefio de grandes sistemas no puede ser una
simple extrapolacidén del disefio y de las normas de
operacién de Ilos slistemas tradicionales. EI tamafio del
sistema da otra dimensién al problema por las sigulentes
razones: el gran numero de agricultores que deben ser
atendldos; el problema de comunlicacion en grandes
distancias, Yy el manejo del agua que corre por |los canales
cuando la demanda es variable, por ejemplo, cuando el riego
no se practica por la noche, o durante las fuertes Illuvias
en los palses tropicales. En los sistemas a gran escala,
puede lograrse la equidad medlante un disefio senclllo que
puede sin embargo, no ser nl eficiente ni flexible.
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A med|ados del siglo XX se desarrolld el dlsefio de
proyectos de gran escala. La construcclién de varlias presas
de almacenamiento mejoré la disponibilidad de |os recursos
hidraul lcos. Los dlisefios reflejJaron también una mejor
comprensién de la refacién agua-suelo-planta. EIl objetlivo
fue suministrar agua en forma ho sélo equltativa sino
flexlble y que se ajustara a las neceslidades reales de
riego.

Estas grandes sistemas de riego fueron construlidos con
gran numero de compuertas transversales reguladoras y de
tomas para controlar los caudales y niveles del agua en
cada canal del sistema. En teorla, estos sistemas deberlan
satisfacer todos los criterios para el éxlto del riego, y
sin embargo, en la practica, presentan dlficultades de
operacion.

Estas diflcultades son orliglnadas por varlas causas. Por
ejemplo, el tiempo que se tarda el agua en recorrer grandes
distancias vy la poca exactitud que se obtliene con las
estructuras ajustables de control, pueden dar lugar a
variaciones en |los niveles del agua y de los caudales
dificliles de predecir. Como resultado, el suministro del
agua a los agrlicultores sltuados al final es con frecuencla
Iinclerto.

Estos sistemas convencionales a gran escala, dotados de
compuertas, son tambleén dificlles de operar y requieren de
mucho personal competente, lo que origina: baja eficlencia
en el uso del agua, bajos rendimientos, baja intensldad de
cultivos, Inequlidad, y hostilidad entre los agricultores y
los encargados de su administraclén. Sin embargo, existen
algunos sistemas de este tipo blen administrados. Tal es el
caso de algunos localizados en la reglén noroccidental de
Méxlco. En resumen, mejorar la operaclén mediante sistemas
compl lcados, con muchos puntos de aforo y de control, puede
crear deflcienclas.

Una solucidn al problema de las entregas de agua rigldas o
Iinclertas, ha sido la construccioén de pequefios

almacenamientos en los predios de los agricultores o de
grupos de ellos. Estos embalses proporcionan flexliblilidad en
el gasto, en la frecuencla y en la duracioén.
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Por elemplo, pequefios estanques de almacenamiento hacen
posible el riego por aspersién en sistemas por gravedad.
Sin embargo, el uso de dichos estanques no es practico en
superficies pequefias y en terrenos planos.

En el Sudan, los proyectos a gran escala tienen una
caracteristica Interesante. Mientras que el sistema
principal cuenta con poca capacldad de control, los canales

tercliarios son de gran tamafio y slirven como estanques
terminales para el almacenamiento diario del agua.

En resu.nen, hemos visto que muchos sistemas convenclonales
de gran escala no estan cumpliendo con los objetlvos de la
irrigacion moderna: alta eficliencia, distribucion
equltativa Yy oportuna del agua a los agricultores,
simplicldad, y bajo costo de operacioéon. En las sigulentes
partes se verdad céomo lograr estos objetivos.

FIN DE LA PARTE I1.
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PARTE 111: EL CONTROL HIDRAULICO EN CANALES.

La Irrigaclién es el arte de mejorar la distribucién natural
del agua. Esto Impllica el almacenamiento, la conduccldén, la
distribuclién y la aplicaclén del agua a los campos de
cultivo. EI aspecto mas critico del manejo de los sistemas
de Irrlgacién es la conduccléon del agua por canales
ablertos, tema del que se ocupa esta parte.

Espect flcamente lo que vamos a revisar es la formulacioén,
en términos de Ingenleria, de los obJetivos de los sistemas
modernos de irrigacltoén. Estudlaremos primero los dos
aspectos baslcos del control del agua en canales de riego:
el gasto.y el tirante; después describliremos los métodos
para lograr este control bajo condicliones de gasto varlable.

El ingenlero en hidraullca Juega un papel muy Iimportante
en el disefio de sistemas de Irrigacién. Su tarea es doble
ya que, pr imero, tiene que dlsefiar la compleJa red de
canales de distribuclén del agua desde el origen hasta los
predios y segundo, asegurar un control permanente y efectlvo
del agua a traves de todo el sistema.

De la misma forma en que el Ingenlero electricista controla
el voltaje vy el amperaje, el ingeniero en hidraullica
controla, por un lado, la presién y el flujo en un sistema
de tuberlas; vy por el otro, el tlrante del agua y el gasto
en un sistema de canales ablertos. En esto consiste el doble
problema de la hidraulica de canales abiertos.

Antes que nada, veamos cudles son las razones que obligan a
medlr el gasto y el tirante del agua en un canal.

Existen cuatro razones para controlar el gasto en un
sistema de canales de rilego: satisfacer las necesldades de
agua de los cultivos para obtener una producclén o6ptima;
ahorrar agua; seguridad en la operacloén y recuperacion de
los costos de operacidédn. Veremos mas adelante cada una de
ellas en detalle.

Los requerimientos de agua varlan con el tipo de cultlvo,

su etapa de desarrollo, la época del afio y los cambios
climatoldégicos dlarilos, especialimente la preclpitagion
pluvial. Tanto la escasez como el exceso de agua afectan el

rendimiento de los cultlvos, sobre todo en ciertas etapas

23




138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

criticas, como la floracién, en el caso del arroz. EI
suministro de agua en respuesta a esta demanda, debe de ser
inmediato y preciso.

En paises de <climas aridos y semidridos, donde el agua es
escasa, el ahorro de agua adquiere especlal Importancia. Aun
en fos palises tropicales, la faita de agua puede [imitar el
crecimiento de la agricuttura de riego. Por lo tanto se
deben disefiar sistemas que puedan ajustarse a cualquler
disminucléon brusca del gasto, como la que tiene lugar por
las noches o durante un aguacero repentino.

Una operacidén segura requiere que el gasto que entra a un
canal nunca sea superior a su capacldad de conduccloén, ya
que en términos generales, ésta tiende a dismlinuir a medida
que el canal se extiende aguas abajJo. Aunque es posible
evitar que lds canales se desborden, mediante estructuras de
alivio, que permiten que el agua excedente escurra al
sistema de drenaje, ésto constltuye una pérdida lamentable
del preciliado liquido.

La cuarta razén que obliga a ejercer un control preclso del
gasto, es la necesidad de contar con una base para la
recuperacioén de costos. Con ello es poslible cobrarle a los
agricultores tarifas por derechos de agua, basadas en el
volumen utlililzado.

Volvamos ahora nuestra atencién al control del nivel del
agua.

Es muy Importante controlar el tirante del! agua de un canal
de riego y los |IImites aceptables de varlacidédn no son muy
ampl los. Hay cuatro razones para controlar el tilrante:
dominar el Area servida por gravedad; proteger los canales
contra deterioros; contar con una operacldén segura en los
canales y obtener un buen contro! del gasto en la bocatoma.

Entre mas alto sea el tirante en un canal, mayor sera el
adrea que se puede regar por gravedad, sln bombeo...

...conslideraclioédn muy Importante para los agricultores.
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Recordemos que en algunos sistemas convencionales, los
canales se operan con base en un sistema rigido de
"ablerto-cerrado®" y siempre se encuentran a su capaclidad
tota! para asegurar un nlvel constante en cada bocatoma.

Sin embargo, para satisfacer las necesidades de los sistemas
modernos de irrigacion, es hecesarlio que los canhales
funclonen bajo condicliones de gasto variable, ya que exliste
una relaclién directa entre el gasto y el tirante. En
condiciones de gasto constante se hace necesarlio tomar
medlidas para aumentar el tirante en el canal por medios
artificiales..

Otras de las razones para controlar el tlrante del agua en
los canaies son: obtener seguridad de operacidén y proteger
la red de distribuclén contra e! deterloro. EI nivel de
agua no debera sobrepasar el IImite superior del tlrante
normal de operaclion, para evitar que el agua se desborde y
se plerda a traveés de los alilviaderos.

Pero sl el nlvel de agua baja demasliado y muy réapldo, la
contrapresién ejerclda sobre el revestimiento de Ilos
canales, asl como, la inestabilldad de los taludes en suelos
diflciles y con fuertes pendlentes, pueden causar deterloros
en la red de distribucién. Por lo tanto, es Importante,
mantener el nivel del tirante entre un maximo que se impone
por razones de seguridad, y un minimo que se requiere para
aprovechar la fuerza de Jja gravedad.

Mantener el tirante del agua suflclentemente alto, evita
la erosidn que causarfian las lluvias al caer en un canal de
tierra vaclo. i’

La cuarta razon para controiar las variacliones del
tirante en un canal, es la de facllltar el control del
gasto y la medicldn del agua en las tomas.

El gasto que pasa por una bocatoma, ya sea un orificlo o un
vertedor, depende de la carga hidraullca aguas arriba; por
1o tanto, una responsabliidad muy importante del Ingeniero
de disefio es la de reducir las variaciones de carga en las
tomas de los canales para facilltar el control del gasto.
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El control del tirante es un concepto basico que va
formaba parte de los sistemas de Irrlgacién tradliclionales.
Los agricultores siempre han sablido cdé/mo fabricar represas
en sus arroyos y canales, cuando ha sido necesario.

E! mismo concepto se apllica al hacer el dlisefio mas sencillo
de nuevos canales; el tlrante se controla medlante
reguladores transversales (en ocasliones |lamados estructuras
de retencidn) que pueden ser de comple)idad varlable. Las
represas transversales pueden consistir de vertedores
senclllos,

O represas transversales con compuertas.

O una comblnacién de ambos.

Los agricultores son  muy habliles para corregir las
deflciencias de dlsefio en los sistemas que no han
construldo.

Al represar un canal con estructuras transversales, se
ocasliona una variacién en el perfil de la superficie del
agua, con la descarga que tiene lugar a partir de una |inea
que corre paralela al fondo del canal, con gasto maximo,
hasta otra llnea que corre en direccién horizontal, con
gasto nulo. El volumen contenido entre estos dos perflles se
| lama volumen de cufia.

En otras palabras, sl un sistema va a funcionar
contlnuamente con variaciones en el gasto, hay que disefiarlo
dividiendo el canal en estanques sucesivos y ublcando las
tomas de tal manera que el diferencial en las variaclones
del tirante se mantenga dentro de clertos |Imites.

El nivel del agua de cada estanque debera mantenerse dentro
de los niveles minimo y maximo, aunque el perfil de
superficle puede adoptar cualquier posiclién dentro de las
dos |lneas extremas.

Las modernas tecnologias que actuaimente estan disponibles
han abierto el camino, permitiendo la aplicacidédn de métodos
de control del tirante, dque permitan flexibilidad en la
distribucién del agua.
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Haremos un repaso de cuatro meétodos basicos para el control
del nivel del tlirante: aguas arriba, aguas abajo, de
volumen constante Yy una var lante del método de
control aguas abajo.

Se pueden colocar puntos de control Inmediatamente aguas
arriba o aguas abajo de cada represa, mediante el uso de
compuertas que mantienen el tilrante del agua al nivel
deseado.

Con el método de control aguas arriba, la berma, es declr,
la parte superlor del canal, se define tomando en cuenta
las condlciones de gasto maximo. La berma, normalmente corre
paralela al fondo del canal. En el método de control aguas
abajo, la berma se define tomando en cuenta condliciones de
gasto nulo y tiene que correr en direcclon horlzontal.

El control ublcado aguas abajo, por lo tanto puede requerir
de la construccién de obras de Ingenieria civil adicionales
en las secclones de relleno de los terrapienes del canal.

El tirante normal de operacldn puede ser fljo o incluso
ajustable. Esto ultimo, da lugar a clerta flexibllidad en la
operaclon de canales que conducen aguas cargadas de clenos.
Esto evita la sedimentacién en |los periodos en que la
demanda es baja; por ejemplo, en las primeras etapas de
operaclidén de un sistema de irrligacién.

El nivel normal en cualquier seccloén, puede encontrarse
también entre dos represas. Cuando el punto de control esta
aprox imadamente a la mitad de un estanque, el método
utlilizado es el de volumen constante.

El cuarto método es una varlante del control aguas abajo.
Segtin este meétodo, el punto de control puede ubicarse en el
extremo aguas abajo de una represa controlada por una
compuerta colocada aguas arriba. En esta varlante del
control aguas abajo, no existe el costo adicional de
terraplienes, vya dque es posible disefiar la berma para que
corra en direccidn paralela al fondo del canal.

Acabamos de revisar los cuatro conceptos de la operacion
de los canales de riego: el control aguas arriba, el
control aguas abajo, el volumen constante y una varlante del
control aguas abajo.
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169. Ahora examlnaremos las relaciones flisicas entre los puntos
de nivel normal y las compuertas que permiten asegurar esos

niveles normales. Podemos definlr tres métodos de control:
local, remoto localizado y remoto centrallzado.
170. En el meéetodo de control local, el tirante normal se

establece Inmediatamente Jjunto a la compuerta.

171. Para un control remoto localizado, el punto de tirante
normal puede estar ublcado en cualquler sltio a lo largo de
un estandque controlado por una compuerta.

172. EI control remoto central lzado, requiere que la
informacioén sobre demanda, tirante, posiciéon de las
compuertas y volumen de agua almacenado, se transmlita a un
centro de operaciones que controla al canal en toda su
extension.

173. En las dos partes siguientes examinaremos coémo se opera un
sistema de Irrigacldon mediante controles locales, controles
remotos localizados y controles remotos centralizados.

174. FIN DE LA PARTE 111,
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PARTE 1V: OPERACION DE SISTEMAS CON CONTROLES LOCALES Y

REMOTOS.
En la PARTE 111, examinamos el doble problema hidraulico de
controlar el gasto y el tirante en un canal de rlego. En
esta parte, dirigiremos nuestra atenclén a la operacién del

sistema de Irrigacioén, compuesto de un canal principal y una
comple)a red de canales secundarios y terciarios.

En la etapa de planeacidén de un sistema de Irrigacidn hay

que decidir la flexibilidad que se les dara a los
agricultores. {Debera darseles autorlzacién para tomar agua
| Ibremente?, icon o0 sin una dotacidén anual?, .se debera

disefiar el sistema de tal manera que los agricultores puedan
solicltar cambios de gasto, duracidn o frecuenclia del riego?
o, {puede lograrse todo esto sin afectar el suministro de
agua de sus veclnos?

En esta parte, veremos cémo abordar estos problemas cuando
se disefian sistemas de irrigacliodn por gravedad, bajo
controles locales o remotos localizados.

Hasta ahora, no existen ejemplos de grandes sistemas de
irrigacidén en los que los agricultores tengan una completa y
constante autonomlia individual en el uso del agua, a no ser
que se apropien de ella en forma ilegal. Las autoridades
tienen que ejercer algun control! sobre la distribuclidn del
agua; por lo tanto, es nhecesario que exlsta una buena
coordinacién entre los agricultores y las autoridades.

En los sistemas que otorgan mayor grado de flexibilidad,
los agricultores tienen que solicitar con uno o mas dlas de
anticipacioén la cantidad de agua que necesitan y la
duraclon de cada periodo de riego. Esto se denomina demanda
convenida Y permite a I|los agricultores ejercer clerto
grado de control sobre el suministro del agua, por lo que
estos sistemas se han considerado como orientados hacia los
agricultores.

En los sistemas en que los agricultores tienen menos
flexlIbillidad, el agua se distribuye de acuerdo conh un
método riglido de rotacidén, en el cual todos los parametros
se establecen por adelantado. Estos métodos definen las
practicas de rilego de |los agricultores y, por lo tanto,
estan orientados al operador o sistemas de suministro.
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Normalmente un sistema de Iirrigacién por gravedad se
mane ja de |a manera sigulente: los operadores suman todas
las demandas individuales a lo largo de cada canal, ya sea
basandose en las solicitudes de los agricultores o en los
volimenes establecidos por los administradores del sistema.
Esta informacién de 1la demanda total se transmite aguas

arriba.

La transmisidn de esa informacioéon se puede hacer mediante
cualqulera de los dos metodos de operacidn de canales:
control aguas arriba o control aguas abaJo. Un slstema de
canhales controlado aguas arriba requiere que las necesldades
individuales de agua se vayan sumando hasta e! origen o
fuente de abastecimlento. En tanto que en los sistemas de

canales controlados aguas abajo, la demanda se transmite
aprovechando la hidraulica. Veamos las ventajas Yy
desventajas *relativas de -estos dos métodos y sus posibles
combinaclones, empezando por los sistemas que son

controlados aguas arriba.

En los sistemas controlados aguas arriba, las neceslidades
dlarias de cada bocatoma se transmiten con algunos dlas de
anticlpacion a los supervisores responsables de su
operacion. Estos, a su vez, reportan al centro de
operacliones del sistema, cudl va a ser la demanda en las
bocatomas.

Luego se estima el tiempo de transmisidén necesario para que
el cambio de nivel pueda | legar desde las obras de cabeza,
hasta las diferentes bocatomas. Estos <calculos deben
consliderar los cambios en el volumen de las cufias. Las
modificaciones en el gasto se realizan en la central del
sistema.

Un canal controlado aguas arriba se divide en tramos de
canal suceslvos mediante estructuras transversales.

Si las estructuras transversales son de operaclén manual,
hay que ajustarlias a medida que el cambio de nivel va
avanzando aguas abajo.
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Pueden ser necesarlos varios ajustes porque el cambio de

nivel va |Ilegando graduaimente a las estructuras. Resulta
difici! predeclr los ajustes que serd nccesario hacer en las
compuertas de control, deblido al gran nimero de varlables

hidraul icas.

Sin embargo, el control aguas arrliba puede mejJorar mucho si
se utiltzan disposltivos automaticos que mantienen un nivel
constante aguas arriba de cada estructura.

Para un control automatico aguas arriba, la Unlica operacilc ™
que se requlere es la de regular las compuertas en las obras
de cabeza y en las bocatomas.

Sin embargo, la automatlzacién de las compuertas no ellmlina
las dos desventajas inherentes al control aguas arriba. La
primera es la lenta respuesta a los camblios en |la demanda Yy,
la segunda, es el desperdicio del agua.

Es casl Imposible regular con suficiente exactltud el gasto
en las obras de cabeza para satisfacer la demanda acumulada
y compensar las pérdlidas que debido a la infilltracldén y a la
evaporaclién, se presentan en el cauce. Asl pues, el gasto
que se establezca en las obras de cabeza, deberda Incluir un
excedente como margen para asegurar un suminlistro
suficlente en la bocatoma mas baja.

Cuando se presenta una disminucidén no programada en la
demanda, debida, por elJemplo, a una tormenta, las compuertas
se clerran para evitar dafios a los cultivos por excesos de
agua. EIl agua almacenada en Ilos volumenes de cufia se
desperdicia por las estructuras laterales limltadoras,
escurrlendo a los drenes.

Ahora veremos el segundo método de operacldén de sistemas
controlados aguas abajo, que funclona con base en la
transmision hidrdaulica de las variacliones de la demanda.

En los sistemas que se controlan aguas abajo, los cambios en
la demanda se transmiten de manera hidraulica a través de
los dlversos estanques que se forman hasta las obras de
cabeza. Cada bocatoma se puede abrir o cerrar en cualquier
momento, sln necesidad de un aviso previo.
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En la mayorla de los canales sujetos a un control aguas
abajo, los reguladores estan equipados con compuertas que
responden automaticamente a los camblos de nivel en su
estanque aguas abajo.

Un aumento en los requerimientos de gasto en un estanque
hara que el nivel del agua baje en ese punto y que avance
una ola aguas arriba.

Cuando el nivel del agua llega al nivel del punto de control
limlte, la compuerta colocada en el extremo aguas arriba del
tramo de canal se abre permitiendo la entrada de caudales
adiclionaies a este.

El mismo proceso se repite automaticamente en cada estanque
aguas arriba.

Los controles aguas abajo tienen tres ventajas: no hay
pérdidas de agua debidas a !a operacién, es posible hacer
una dlistribucién totalmente automatica, y sSe consigue una
respuesta inmediata y precisa a todas las demandas.

No hay neceslidad de hacer una programacioén del sistema mas
alla de las bocatomas controladas aguas abajo, siempre y
cuando haya suficiente gasto en las obras de cabeza. Esto
Iimpllica que el encargado de la operaclidén del sistema tendra
menos trabajo.

Se elimina el problema de tiempo de transmisién
inherente a los sistemas controlados aguas arriba y se
simplifica considerablemente la programacién del sistema.
Esto se debe a que cada una de las areas servidas por un
canal de distribucidén se convierte en un subsistema
Independiente. La fuente de suministro de agua para el grupo
de agricultores en cada subsistema, es entonces el estanque
del canal de allimentacidén controlado aguas abajo que, en
cierta forma, hace el papel de un estanque terminal.

Los controles ublicados aguas abajo disminuyen el trabajo de
los operadores, porque la informacidén que deben transmitir
es menor.

Una caracteristica sobresaliente de los métodos de control
aguas aba)Jo y de volumen constante es que, cuando la demanda
disminuye repentinamente, no hay desperdiclo de agua, ya que
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la que sigue entrando al sistema, para lograr la transmision
hidraulica del cambio en la demanda, se almacena
temporalmente en los voltimenes de cufia. Los controles
ublcados aguas abajo también ahorran agua debido a que el
gasto que entra en cualquler estructura de control y en las
obras de cabeza, es exactamente igual al volumen de agua que
se desvia en las bocatomas, incluyendo el volumen
Inflltrado.

Sin embargo, el método de control! aguas abajo tlene una
desventaja econdmica. La pendiente longitudinal de un canal
no debe sobrepasar los 20 o0 25 centimetros por klldmetro.
De lo contrario, la obra civil requerlida para elevar las
secclones de relleno del terraplén del! canal podrla resultar
demasiado costosa.

Otro problema relacionado con el control aguas abaJo, surge
cuando la demanda es superlior al volumen de agua disponible
en las obras de cabeza. S| el gasto total que se desvia en
las tomas excede Ila capacidad de abasto, el canal se Ira
drenando gradualmente en direccién aguas abajo. Esto deja a
los agricultores de las tomas cercanas a la cabecera sin
agua, en tanto que, los que estan al final, slguen
satisfaclendo todas sus necesidades. Hay dos soluciones
posibles para este problema.

Una soluclidén es racionar el gasto que se desvia en cada toma
y que, en términos g¢generales, no estad bajo el control
directo del agricultor.

La segunda solucidén es instalar compuertas compuestas
disefiadas para funclonar con sistemas de control aguas
abajo, asl como para evitar que el tirante aguas arrlba
caiga por debajo de un minimo predeterminado.

En el caso tiplco que acabamos de describir, los
controles aguas abajJo se utllizan para simpllificar la
operacion del canal troncal. Esto evita una programaciodn
compleja o la necesldad de utillzar modelos computarizades

de los canales. EI| sistema de distribucidén sujeto a control
aguas arriba es supervisado por el personal encargado de la
operaclién para evitar un suministro Injusto a los
agricultores, y evitar el desperdicio del agua. EIl método
de control aguas aba)Jo no debe confundirse con un slistema de
distribuclén basado Unicamente en el concepto de libre
demanda a nivel de predio.
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La combinaclioéon de controles aguas arriba y aguas abajo,
puede proporclonar ventajas de operaciéon y econdmicas bajo
clertas condiclones topograficas, dependiendo de las
caracterlisticas de la distribuclén en la red de canales.

Estudiaremos tres eJemplos de slistemas dque se han
desarrol lado en Marruecos y en los d9que se han combinado
controles aguas arriba y aguas abajo a o largo de los
canales principales.

En el caso del proyecto Doukkala, la mltad superlor del
canal principal estd sujJeta a controles aguas arrlba y la
mitad inferlor a controles aguas abajJo. EI agua va entrando
al sistema desde la presa de almacenamiento con base en una
proyeccién aproximada de la demanda. Los excesos o deflclts
pasan automat|camente aguas aba)Jo en esta parte del canal.

Un vaso regulador, ublcado en el punto medlio del canal

princlipal, funciona como amortlguador de las varlaclones en
el gasto.
La mitad inferior del canal de Doukkala se controla aguas

aba)Jo con estanques reguladores. A medida que se neceslta
agua se va derivando del vaso amortliguador.

Las descargas de la presa de almacenamiento se basan
sencl | lamente en la demanda acumulada del dla sigulente y se
ajustan si el vaso amortiguador se esta |lenando o vaciando.
A pesar de la pequefia capacidad de almacenamiento de éste
vaso, ha demostrado ser suficlente para absorber las
diferenclas entre el sumlnistro y la demanda. El vaso puede
ubicarse a un lado del canal y conectarse con el canal
principal mediante una estructura doble.

El vaso amortiguador también puede ubicarse arriba del
canal, ya aque Ilas necesidades de bombeo son pocas Yy
Unicamente pasardan al vaso amortiguador las dlferenclas de
gasto entre el suministro y fa demanda.

En el caso del proyecto Benli-Moussa, la parte superior de
los dos canales principales se controla aguas abajo. Estos
canales se Iniclan en el estanque de descarga de una planta
hidroeléctrica que descarga agua dlariamente durante las
horas de mayor demanda.

34




218.

219.

220.

221.

222.

Ya que la capacldad de este estanque es muy |imitada para
dar cablda al volumen de agua que se descarga durante las
horas pico...

L AP se han Iinstalado compuertas especiales para almacenar
estos volumenes en los dos canales, a la vez que se contlnta
la operacidon de control aguas abajo.

EI canal Beni-Amir, se estad modernizando actualmente.
Inclulirad wuna serie de secciones de control, tanto aguas
arriba como aguas abajo, para reducir al minimo los costos
de inverslidn en las secciones de conduccidén sin bocatomas.

La combinaclédn de controles aguas arrlba y aguas abajo,
puede dar como resultado solucliones econdmicas para varlas
situaclones. EI control aguas abajo no tlene necesariamente
que |Iimitar su uso a los sistemas dque se abastecen de
presas de almacenamientos, también puede apllicarse en los
casos en que el gasto sea limitado o erratico, tal es el
caso de algunos sistemas que derivan el gasto de un rio.
Como vimos antes, el control aguas aba)o constituye un medlo
para simpilficar la operacion del canal principal, pero no
es sinonimo de |a demanda de riego. S| es necesarlo, se
puede raclonar el agua a nivel de la distribucién, que en la
mayoria de los casos se controla aguas arriba.

FIN DE LA PARTE IV.
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PARTE V: CONTROL CENTRALIZADO.

En esta parte hacemos un repaso de ios metodos
centrallzados de control de tla red de canales orlentados a
los operadores y a los agricultores.

En los sistemas controlados aguas abajo que estudiamos en la
PARTE 1V, las estructuras de control se ponen en operaclon
en forma secuencial, a medida que la carga hidraulica se
incrementa o decrece a lo largo del canal.

En el caso del control remoto centralizado, todas las
instalaciones de regulacioén de los canales, incluyendo las
plantas de bombeo, los vasos amortiguadores Yy las
bocatomas, ‘pueden entrar en operacién casi simultaneamente,
ya que se operan desde un centro de control y los cambios
solicitados en el gasto pueden hacerse inmediatamente.

Un sistema de control centralizado tipico desempefia cinco
funciones basicas para la operacidon de un sistema de
irrigacion: obtencién de datos, comunicaciéon de datos,
procesamiento de datos, transmision de oOrdenes y operacion
de los dispositivos de control.

La primera funcion es la obtencidn de datos acerca de los
cultivos y de las condiciones climatoldgicas. Esto incluye
el seguimiento y la evaluacidon de tas instalaciones de
control como son: el nivel del agua y la posicion de las
compuertas.

La segunda funcioén es la comunlicaclén y la transmision de
datos al centro de operaciones.

La tercera funcién es el procesamiento de datos.

La cuarta funcioéon es la transmision de érdenes.

La quinta funcidén es la operacion de los dispositivos de
control.
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En su forma mas sencilla, la operacién de un sistema
centralizado es relatlvamente simple. Todos los datos se

recaban vy se transmiten oralmente a un centro de
operacliones. Después de procesar los datos, manualmente o
con microcomputadoras, un supervisor central decide cudles

son los ajustes que requliere el sistema.

Las instrucciones se transmiten por via oral desde el
centro de control para que las lleven a cabo |los operadores
de campo.

Esta forma simplificada de control central lzado requiere de
supervisores con mucha experiencia en el manejo del slistema
de canales y de sus posibles efectos.

Esto se debe a la gran cantidad de factores considerados y
a lo compiejJo que es un flujo Inestable en los canales.
Para una mayor preclislién en el manejo del agua en un
sistema de gran escala, es necesarlo procesar de Inmediato
la gran cantldad de datos que contlnuamente | legan. Las
computadoras para uso industrial han ablerto nuevas
posibi |l idades para el procesamiento de los datos que
permlten determinar los complejos ajustes que se deben
efectuar.

El primer paso en un sistema de control centralizado, es la
Instalacidn de un sistema de monitoreo remoto que recabe los
datos de operaciéon y los envie a la central, actlvando una
alarma en cuanto se presente un problema. Generalmente es
posible aprovechar estos sistemas para ej)ercer un control
remoto sobre ciertas estructuras clave.

Los especial lstas en controles remotos dividen los
sistemas computarizados centralizados en dos tipos. Uno es
el sistema de clirculto ablerto, que requiere la Iintervencidén
de un operador para una de las cinco funciones. EI segundo
es un sistema de clrcuito cerrado que es totalmente
automatico.

Un ejemplo de sistema de circuito abierto computarizado es
el proyecto de Salt River, en Arizona. Este proyecto se
Iiniciéd a principios de 1900, se modernizdo en 19560 y las
instalaciones mas modernas de control se terminaron a
medlados de los setenta. Esto permite la operacién a control
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remoto, el monltoreo de las compuertas en |los canales y la
medida automatica de los niveles de agua en cualquler punto
de los canales princlipales.

Los requerimientos de agua se Introducen a |a computadora
que determina el orden de apertura de las compuertas para
lImitar fa variaciéon de los niveles dentro de mas o menos
ocho centimetros.

Los operadores manejan el sistema desde una consola maestra,
en tanto que el sistema de canales de distribucidén se opera
localmente.

Como en el caso de los métodos de control local, hay dos
maneras de; tener acceso al control centralizado
computarizado. La primera es a base de una programacién por
adelantado de la demanda de agua Yy esta orientada al
personal de operacién. La segunda responde automaticamente a
cualquler cambio en las condiclones hldraulicas o en la
demanda de agua, y estd orientada a los agricultores.
Repasaremos estas dos formas de atacar el probiema,
empezando por el primer caso

Segln el primer enfoque, un operador tliene que introduclr a
la computadora los requer imientos de agua del dla
slguiente, los niveles que tlene el agua en ese momento,
las aperturas de las compuertas y el gasto. Por lo tanto, se
trata de un sistema de "circuito abierto".

El contro! dependerad de l|las caracteristicas del sistema de
distribucidén. Por otra parte, es importante lograr un
control precliso de 1|10os niveles del agua en |os canales
laterales ablertos o en las tuberias a baja presioéon.

No es esencial un control precliso del nilvel del agua sl las
secclones de conduccidn de los canales no tlenen bocatomas o
sl el agua se distribuye a alta presidén o por tuberias con
o sIin uso de bombeo siempre y cuando el nivel no exceda los
Iimltes de seguridad.
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Un control remoto totalmente centralizado abarca mucho mas
que la simple funcién de monitoreo. Los datos provenlentes
del campo se utilizan como entradas para un modelo de
computo denominado "logica de control™ que simula la
hldraulica de un sistema de canales.

Los programas de simulacién permiten estimar el
comportamlento de los canales bajo diferentes condiciones de
gasto y los movimientos en las compuertas. Sin embargo, los
modelos de simulacién hidraulica |Ilegan a ser muy dificlles
de utillzar cuando son muy exactos, debldo a la magnltud de
sus programas, a la cantidad de variables hidraulicas Yy a
las complejas operaciones matematicas que requlere el
anallsls de un flujJo Inestable.

La exactltud de estos programas se ve restringida por las
diflcultades que se tlenen para estimar correctamente los
valores hidraulicos en campo. Por ejemplo, la rugosidad de
un canal puede variar mucho durante la época de rlego,
debido al desarrollo de maleza en su cauce.

En los canales antiguos, slIn revestimiento, es dificil
aplicar un modelo debldo a que en gdgeneral sus dimensiones
son variables e irregulares.

Una sIimulacién hidraul lca exacta requiere del desarrollo
de ecuaciones de descarga para las compuertas. Es necesarlo
obtener en el campo los coeficlentes de descarga para
calibrar cada compuerta bajo una amplla gama de gastos.

E! Bureau of Reclamatlon de los Estados Unidos, desarrolld

un programa para computadora | lamado Gate Stroking. Se
trata de un modelo que calcula una serie de movimientos en
las compuertas para obtener el perfil deseado en la
superflicle del agua en un canal. Los niveles de agua se

controlan culdadosamente

Este tipo de control no proporciona una respuesta
automatica ni wuna regulaclén dinamica. EI programa Gate
Stroking caicula 1los camblos segun una programacion de
suministros estableclidos. Cualquler cambio en el programa
requiere ajustes manuales o el uso de controles automaticos
locales.
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En los sesenta se desarrolld un meétodo mas moderno de
control remoto para operar el acueducto California, que
tiene una longitud de mas de 600 kildmetros. EI sistema
suministra agua a usuarios urbanos y agricultores mediante
una serie de estaciones de bombeo y mas de 60 estructuras
reguliadoras. La capacidad maxima de disefio es de
aprox imadamente 430 metros cubicos por segundo.

El personal encargado de la operacion del acueducto trata
directamente con las autoridades de los sistemas de rlego y
de los municipios, pero no con los usuarios en forma
individual. Los encargados de los sistemas de riego tlenen
la obligacién de notificar al centro de operaciones, con 24
horas de anticipacioén, los requerimientos y los cortes que
tengan programados.

Parte de la loégica que emplea este método se denomina
principio de "Volumen Controlado” que difiere del programa
Gate Stroking en que se le da mas atencion al control del
volumen de agua en cada estanque, en lugar de sostener
nlveles exactos de agua.

El programa de computo calcula los gastos y los volumenes en
cada estanque del canal . Se determinan los movimientos de
las compuertas Yy los programas de bombeo con base en las
solicitudes de agua para el dla siguiente, las condiclones
del flujo y la cantidad de energla disponible.

Ya que las bombas a lo largo del acueducto pueden consumir
hasta 13 mil millones de kil lowatts-hora por afio, la loglca
del control fue disefiada para variar el almacenamiento en
los estanques e Iincrementar el bombeo cuando las tarifas de
energla eléctrica son mas baratas, es decir, fuera de las
horas plco.

Por lo general, los calculos se actualizan solamente una o
dos veces al dla. Es posible lograr un control exacto si
todas las variables hidrdaulicas se determinan correctamente
y si los cambios en el gasto se ajustan a un programa
convenido por adelantado con los usuarios.

Si todas las compuertas se mueven casi simultaneamente,
el tiempo maAximo de demora en cualquier punto del sistema
serd el tiempo de recorrido de un cambio de gasto en un solo
estanque. EI| cambio del gasto ocurre en todos los estanques
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al mismo tliempo, de tal manera gue los usuarios aguas abajo
.10 tengan que esperar a que el cambio viajJe varios cientos
de Kkildmetros: estructura por estructura.

En resumen, la ldégica de "Volumen Controlado" que se utllizo
en el acueducto California es confiable pero, tal y como se
opera en la actualidad, no responde en forma automatica a
las demandas de los usuarios, pues requiere del
conocimiento previo de las necesidades de entrada y de las
sollicitudes de agua.

Un enfoque similar se estd usando en el Proyecto Central
de Arizona (CAP), el cual estd parcialmente terminado y
llevarda agua del rio Colorado a la parte central de Arizona
con el fin de reemplazar el agua de pozos que se usa para
cludades, industrias y agricultura. Mediante un sistema de
550 Klildmetros de longitud, que incluye: canales, sifones
Invertidos, tuneles y plantas de bombeo, conducira las aguas
del rlo Colorado a traveés del estado de Arizona.

El agua serd elevada casi 950 metros desde el rlio Colorado
mediante 14 plantas de bombeo. La capacidad inicial del
sistema es de 90 metros cublcos por segundo.

Las Instalaclones para l|la operacidén del CAP, que incluyen
plantas de bombeo, estructuras de seguridad y bocatomas,
seran operadas por control remoto mediante un sistema de
comunicaciones por cable y por microondas desde el centro de
operaclones del proyecto cerca de Phoenix.

Los operadores en el centro de control hacen un monitoreo
del funcionamiento del sistema, efectuando, de ser
necesarios ajustes y corrigiendo los probiemas que se van
presentando. El principio de volumen controlado también se
utliliza en la ldgica del control. Asimismo, es posible hacer
un monitoreo de los niveles del agua en cada estanque.

Los cambios en |la demanda de agua allmentan a la computadora
dos veces al dlia. En el futuro, mediante pequefios cambios en

la Iégica de control, serda posible efectuar cambios cada
hora, lo que permitira al programa de computo responder
mejor al manejo del sistema de irrigacion y de las

variaciones en el abastecimiento de agua a las zonas
Industriales y urbanas.
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Los sistemas centrallzados, como los aqul descrltos,
requieren de programas exactos de suministro. Lo ideal, para
que un sistema de control pudlera funcionar con preclsion,
serla poder responder mejor a las necesidades de |los
usuarios sin una programacién tan rligida.

Ahora analizaremos el segundo enfoque sobre controles
centralizados orientados al wusuario. Un sistema de control
con este enfoque responde raplda y automaticamente a los
cambios, en lugar de requerir una programacioén anticipada.
Estos programas son similares, aunque mas pequefios que el
Gate Stroking.

Este sistema se inicio en el sureste de Francia. La
regulacion  de la operacion, mediante un sistema
computar |lzado dinamico, se inicld en 1971 en una parte del
sistema de canales de Provence.

Desde esa fecha se ha puesto en marcha con éxito, en 260
kildmetros de canales. El sistema de abastecimlento del agua
es mixto, ya que consiste de plantas de bombeo, canales
revestidos de concreto hidraulico y tuberias de distribuclon
a alta preslon. El sistema se disefid originalmente con base
en una combinacidén de controles aguas arriba y aguas abajo
equipado automaticamente, pero resultaba muy caro debido a
lo escabroso de la topografla. En su lugar se adoptd un
sistema computarizado moderno.

Se desarrollo ademas un modelo de simulacidén de la
hidraulica de un gran canal, pero no se usd para su control,
slno para desarrollar un pequefio programa del control idéglico
que actualimente se usa.

Dos terceras partes de los usuarios, que soh municipales o
Industriales, tlenen un patrén predecible de uso del agua
facil de evaluar por meétodos estadisticos. Ei resto de los
usuarios son agricultores con cultlivos bajJo rilego, cuyas
neces idades de agua son mas diflicllies de predecir.

Se hace una lectura de las medidas cada 7 segundos y cada 15
minutos se actualizan las predicciones del uso del agua para
que un pequefio programa de computadora decida si hay que
hacer cambios en las compuertas.
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El programa de computadora examlina el nlvel del agua en
cada estanque Yy compara Jlos gastos reales con las
prediccliones estadisticas de la demanda. Como resultado se
determlinan los movimientos de las compuertas desde las
instalaclones centrales.

Se evita hacer calculos hidraullcos muy preclsos por que
sSoOn muy engorrosos y porque cuando se encuentra la solucion
el problema ha cambiado.

Esta combinaclén de Informacidén estadistica, exactltud,
frecuencia de actuallzacién de las érdenes Yy la secuencia
del movimlento de las compuertas, dan como resultado un
sistema que funcliona totalmente con base a la demanda Yy con
un alto grado de flexibllldad.

El sistema de dlistribucién por tuberia de Provence, dliod
lugar a un método de operacién que responde con facilidad a
las necesldades de los usuarios, lo cual no habla sido
logrado por ningun slistema de canales hasta entonces. Los
silstemas de irrilgacién, que van a reciblr el agua del

proyecto "Central de Arizona", tendran esta posibilidad por
lo menos desde el punto de vista técnlco. Todas las
instalaclones del Distrito Maricopa, Iincluyendo el canal

Santa Rosa, ramal del CAP, vy todos los canales laterales
seran operados a control remoto.

Los agricultores podran ajustar sus tomas ubicadas cerca de
las estructuras reguladoras operadas a control remoto en los
canales laterales.

Las tomas de los predlos estaradn equlpadas con medidores de
gasto ultrasédnicos.

Estos medidores proporcionaran lecturas digitales del gasto
asl como de los voliumenes totales.

Se han revisado dos dl ferentes métodos de control
centrallzado para sistemas de canales utilizando |la
computadora. EI programa de simulacién del acueducto de
Callfornia y otros como el Gate Stroking son confiables y
seguros, sin embargo, como generalmente se aplican requieren
de un calendarlo anticipado. Ambos, el canal Provence, con
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un sistema de distribucién por tuberias y el sistema de
canales del Distrito de Maricopa permiten una operacidon a la
demanda que satisface las necesidades de todos los usuarios.

El control centralizado puede introducirse por etapas. EI
grado de soflisticacién puede incrementarse progresivamente
en el sistema de canales a control remoto, y podra
expandirse como en el caso del proyecto del rlio Salado.

Las computadoras obviamente auxilian en los complejos
modelos de los canales bajo condiciones inestables, por lo
que deberan ser complementadas con equlipos confiables para
la toma y transmisidén de datos. AuUn mas, deberan ser

culdadosamente seleccionadas, de tal manera que el
procesamiento de datos y las instrucciones sean compatibles
con las caracterlisticas flsicas del sistema y con la

filosofla de su manejo.

Por supuesto, la utilidad de un sistema estd dada por el
servicio que proporciona. Con los controles automatizados se
pueden lograr altas eficiencias en el manejo del agua, sin
embargo la respuesta ante las necesidades de l|los usuarios
también es importante.

FIN DE LA PARTE V.
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PARTE VI: EQUIPO DE CONTROL.

Ahora que hemos revlisado los dl ferentes conceptos en
canales y la operacién de sistemas, anallizaremos el equlipo
de control. Especlificamente |as alternativas del control
local en varlios puntos del sistema de irrlgacién:
repartidores de gasto, control del nivel del agua,
combinacidén de gasto y nivel del agua a lo largo de los
canales, control del gasto en las bocatomas Yy una

combinacidén de todas estas.

Después revisaremos brevemente las caracteristicas de
algunos equipos usados para control remoto y control
centralizado.

Algunos dispositivos operados manualmente, motorizados o no,
requieren de ajustes frecuentes. Ciertos dispositivos
hidraul lcos, senclillos pero Ingeniosos, funcionan
automaticamente y no requlieren fuentes externas de energla.
Otros dispositivos pueden ser controtfados automatlicamente
emplieando mecanismos eléctricos locales o centralizados.

El origen de algunos equlpos usados en la Irrigacién se ha
perdido en el tiempo. Otros como la rueda persa, se han
propagado en todo el mundo mediante la transferencia de
techologla.

E! funclonamiento de cualquier sistema de Iirrigacién depende
de su slilstema de control. Sin embargo, muchos palses han
puesto poco eénfasis en esto. La mayoria de Ilos proyectos
construidos en el pasado e incluso algunos que actualmente
se encuentran en construcclén, requlieren operadores para
ajustar con frecuenclia Ilos sistema de control. Revisemos
algunos progresos en el pasado inmediato para proporcilionar
autocontrol en la irrigacioén.

Durante el siglo XIX se desarrollaron en el sureste de
Europa médulos hidraulicos automaticos como un vertedor
clrcular conectado a dos flotadores. Adn cuando técnicamente
su funclonamiento es correcto, estos mdédulos con partes
moévi les, no son conflables, debido a la friccidn mecanica.
En los Iniclos de 1900, se desarrollaron tamblén, en la
Indla, varlios desagles modulares que fueron disefiados para
extraer el IImo de los canales de distribucioén.
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292. Al princlpio del decenio de Ilos cuarenta, tuvo lugar un
progreso Importante en la tecnologla del control de canales,
con el desarrollo de un equlpo hidraulico automatico. Tres
décadas mAas tarde, se introdujeron sistemas avanzados de
comunicaclién, electroprocesadores y computadoras.

293. Las investigacliones sobre equipo hidraulico fueron inlcliadas

por el "Laboratoire Dauphinois d’'Hydraulique" en Grenoble,
Francia, a fines de los treinta, con el objeto de Iintroducir
esta teécnica en los sistemas de irrigacién del norte de

Africa. El objetivo mas importante fue la simplificacldén de
las operacliones mediante la automatizacién hidraulica.

294. Cincuenta afios mas tarde el equipo hidrdaulico desarrollado
en Grenoble aun se fabrica y se usa en cerca de 20 palses,
principalmente en la cuenca del Mediterrdneo y en el Asia
Occlidental.

295. Las Investigaciones sobre sistemas de control remoto y
centralizado se iniciaron en los Estados Unidos y en Francia
a mediados de los sesenta, cuando la iIndustria de la
computacion y de las comunicaciones hablan desarrol lado
tecnologias que podian aplicarse al sistema de control del
agua.

296. Antes de describir en detalle el equipo de control,
revisemos las caracteristicas de operacidn de los dos
dispositivos hidraulicos basicos, usados en el control de
canales, estos son: los vertedores y los orificios. Debido a
sus diferentes ecuaciones matemdaticas...

297. ... las respuestas a los camblos en el gasto son diferentes
para los vertedores y para los orificilos. Un 20 por ciento
de aumento en el gasto sobre un vertedor, requiere 12 por

ciento de aumento de la carga de agua sobre la cresta del
mismo; en cambio, en un oriflcio, el aumento de nivel
requerido es de 40 por clento.

298. Esto significa que las fluctuaciones del nivel del agua,
debidas a las variaciones en el gasto, seran relatlivamente

pequefias en un canal controlado por dispositlivos de
excedentes Yy ho requerira ajustes frecuentes. Por el
contrario, la operacidén de un canal equipado con compuertas

de descarga inferior, requiere reajustes frecuentes para
mantener un nivel casi constante.
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Ademas de su mayor senslbilidad a las varlacliones del gasto,
las compuertas de descarga inferilor tlenen otras
desventajas. Una de ellas es que las descargas a traves de
compuertas, se ven afectadas por las condiclones aguas
abajo, a menos que estas condiclones sean de descarga libre,
Es por lo tanto, dificll mantener condliclones de gasto
estable en canales equipados con compuertas de descarga
inferior controladas manualmente, debldo a {a Interaccion
entre Jlos embalses de I|os canales. A pesar de esta
dificultad, las compuertas de descarga inferior
controladas manualmente, se usan con mayor frecuencla que
las estructuras de descarga superior.

Iniclaremos ahora nuestra revisién del equipo de control.
Primero veremos los repartidores de gasto.

Estas son estructuras estaticas tlpo vertedor que aseguran
la particléon automatica del gasto. Se Iles encuentra con
frecuencla en los sistemas tradicionales donde |os derechos
del agua estan bien establecidos.

Estas estructuras se han usado para mejorar los sistemas
tradicionales en el norte de Africa, a fin de mantener,
aguas abajo, los derechos de uso del agua.

El gasto de 1legada puede ser repartlido entre varios canales
de acuerdo con cantidades fi jas.

La relaclén de caudales, puede ajustarse a través del manejo
de una compuerta vertical divisoria.

Las estructuras repartidoras de gasto se wusan en |os
sistemas terclarios de los proyectos modernos para dividir,
en forma equitativa, un gasto dado entre los predios.

El segundo tipo de equipo de control son los reguladores del
nivel del agua.

Estos controlan el nivel del agua en puntos criticos de un
canal. Algunas estructuras, tales como los vertedores de
concreto, son estaticas; otras, tales como las compuertas de
descarga Inferior o de descarga superlor, son ajustables, ya
sea en forma automatica o manual.
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En su forma basica, un vertedor consiste en una estructura
senclila de derrame superior atravesada en un canal en la
que el agua derramada por la parte superlor. Estos
vertedores pueden ser moviles o fijos.

Las agujas ‘se usan para formar un vertedor ajustable. Las
tablas se qulitan o se agregan para producir cambios
importantes en el gasto.

Sin embargo, el manejo de las agujas puede ser pellgroso
para el personal encargado de su operaclion.

Hay vertedores que se ajustan manualmente y pueden operarse
sln riesgo desde el talud del canal, mediante el uso de un
sistema de eéngranajes.

Se pueden instalar compuertas motorizadas de descarga
superior en canales principales. Estas pueden ser ajustadas
por los operadores en el sitio, mediante el uso de botones
de control para mantener un nivel constante. De ser
necesario, podrlian en el futuro ser operadas mediante
control remoto. Compuertas de este tipo exlisten en Malasla.

Los vertedores de cresta larga mantlienen automaticamente,
aguas arriba, un nivel casi constante del agua, Incliuso con
camblos relativamente grandes en el gasto. Esto es una
ventaja para el contro! del gasto en las tomas localizadas
cerca de estos vertedores.

Los vertedores de cresta larga pueden ser
obllcuos, en canales principales.

O hasta en canales terciarios.

Los vertedores tipo pico de pato, se pueden orientar aguas
abajo.

O aguas arriba.

48




318.

319.

320.

321.

322.

323.

324.

325.

3286.

Pueden exliIstir combinaciones de tres vertedores tipo pico
de pato, como los usados en el canal principal de Doukkala
en Marruecos.

Las estructuras reguladoras transversales, equipadas con
compuer tas de descarga inferlor, se pueden operar
manualmente. Sin embargo, el manejo de compuertas grandes y
pesadas es cansado y el numero de ajustes resulta IImitado
por el tlempo.

Para superar esta limltacioén, las compuertas grandes en los
proyectos recientes se han mecanizado, y pueden operarse
medlante control local o remoto.

En un canal equipado con compuertas de descarga inferior, el
intervalo en la transferencia del volumen de agua puede
reducirse abr lendo totalmente las compuertas. Esta
flexlbillidad no se obtiene cuando se usan soélo vertedores
estatlcos.

Por lo tanto, una soluclidédn atractiva es combinar los
vertedores Yy las compuertas de descarga inferior. En esta
forma, se da cabida a los grandes cambios en el gasto
mediante el reajuste de la compuerta, y permite cambios
pequefios, variando el tirante del agua sobre los vertedores
laterales.

Hay en uso comblnaciones de compuertas y vertedores.

Otra poslibilidad consliste en Iinstalar compuertas que
mantienen automaticamente un nivel constante aguas arriba.
Su disefio es semejante al de las compuertas de nivel
constante aguas abajo.

El tercer tlpo de equipo que revisaremos controla
simul taneamente tanto el gasto como el tirante del agua
a lo largo de un canal. Esto puede lograrse mediante un

suministro eléctrico o regulacién hidraulica.

Primero veremos la regulacién por medios eléctricos. En este

caso, la operacldén de una compuerta convencional es
mecan|zada Yy automatizada medliante un controlador
local Independliente, disefiado para fljar uno de los
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parametros hidraul icos del canal a un valor deseado. Los

parametros que pueden controlarse son: el tirante de
aguas arriba o aguas abajJo en los estanques adyacentes, el
volumen en el estanque aguas abajo, la carga sobre la
compuerta o cualquier combinaclén de estos parametros.

Un dispositlivo electromecaAnico, conocido como "Littleman",
fue disefiado por el Bureau of Reclamation de los Estados
Unidos. En proyectos mas reclentes se usa un microprocesador
unido a un transductor de presion.

Este dispositivo, aparentemente senclllo, es bastante
complicado.

Los componentes basicos de una instalacidédn "Littleman®
son: uha banda Inmoévil, veloclidades multiples y un
mecanismo antioscilante para evitar la correcclodn
excesliva y la Inestabillidad hlidraulica.

Todas las tareas que puede reallizar un electrocontrolador
pueden ejecutarse en forma mas simple mediante
dispositivos hidraullcos automaticos...

tales como las compuertas de nivel constante aguas
arriba o aguas abajo, que no requleren de electricldad vy
s6lo tienen una parte movil. Funcionan segun el
principlo de igualdad de fuerzas. La fuerza haclia abajo del
recipliente de lastre es equlillbrada por la fuerza hacla
arriba de un flotador.

Durante la instalaciéon de la compuerta, el lastre debe
ajustarse con precisién, para lograr establlidad en
cualquier posiclién de la compuerta.

El punto de referencia del tirante del agua es el eje de
rotacion.

Las compuertas aguas arriba o aguas abajo se fabrlcan en
varios tamafios. El disefiador de los slistemas puede
seleccionar el tamafio mas apropiado para el gasto y la
carga hidraulica disponlibles.
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En algunos casos, el equlpo del canal debera responder a un
conjunto mas complejo de condiclones hldraulicas. Se han
desarrol lado con este fin dlferentes tipos de las |lamadas
compuertas compuestas.

Estas compuertas mantienen un nivel constante aguas abaljo

durante la operacion normal y el nivel aguas arriba
entre un max imo Y un minimo. Cuando el suministro
excede subltamente a la demanda, las compuertas
evitaran la sobrecarga. Por otra parte, cuando Ila
demanda excede al suministro, no exlste el peligro de que

los canales se vaclien.

Las compuertas compuestas pueden usarse tamblén para
almacenar agua en canales muy profundos disefiados para tal
fin. En ese caso, las compuertas mantienen una carga

constante entre las partes aguas arriba y aguas abajo,
evitando el sobrellenado y el vaciado, como se Indicd antes.

Estas compuertas son especlialmente atractivas cuando hay una
planta generadora de energla hidroeléctrica en el canal o
cuando éste se abastece mediante una planta de bombeo,
operada durante las horas de menor demanda de energla.

La contlnuidad de la automatizaclién también puede lograrse
cuando se incorporan |lneas cortas de tuberia al sistema

de un canal. En algunos <casos las valvulas de disco
autocentradas, actuando como una valvula de flotador
balanceado y operando a bajas presiones, mantienen el
nivel del agua constante aguas abajo, como lo hacen las
compuertas en condiciones de descarga |ibre, discutidas
antes.

A contlnuacidén, dirlglremos nuestra atencién al control del
gasto en las tomas de agua.

Se tlenen dos opciones para controlar el gasto en las tomas
de agua mediante equipo hidraulico o eléctrico. El objetivo
es entregar un gasto constante, gasto normal en las tomas, a
pesar de las variaciones del tirante aguas arriba de la
estructura de control.
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Las tomas de agua deberan estar dotadas de una carga en el
fondo (orificlo), mas que de uUna descarga superlor
(vertedor) cuando ellio sea posible. Las fluctuaclones en el
canal abastecedor tendran menor efecto sobre las descargas
efectuadas a través de un orificio que por medio de un
vertedor. En este caso, el gasto proveniente de una toma
simple colocada en el fondo del canal y dque descarga en
forma |ibre apenas sera afectada por las variaclones del
tirante del agua en el canal.

En algunos proyectos, sin embargo, las tomas consisten en
vertedores méviles, en tanto que las estructuras de orificlo
serlan mas apropladas.

Las tomas mas comunes consisten en una estructura sencllla
ajustable asoclada a un dispositlvo aforador, que debe ser
reajustado .en forma manual con tanta frecuencia como sea
necesario.

Este es un proceso laborioso dque requliere operadores
dedicados y expertos, capaces de leer graficas y dlagramas
y de callibrar escalas.

Para evitar probilemas de personal en cuanto al ajuste
manhual, la estructura podria operarse en forma automatica
si se mecanizara. Una alternativa consiste en usar un
electroprocesador para activar la compuerta a fln de
mantener un nivel constante tal como el nivel normal sobre
un vertedor de gasto callbrado o la diferencia de carga
sobre un orlficio hasta que se haya establecido el gasto
normal . Este ajuste puede ser objeto de control local o
remoto.

La segunda aliternativa es usar distribuldores hidraulicos,
comunmente | lamados moédulos, que son autocontroladores del
gasto y no simplemente dispositivos aforadores.

Un médulo consiste simplemente en un vertedor sumergldo con
uno o dos deflectores. La contraccidén de la vena cuando el
caudal camblia de un vertedor...

... @a un régimen de orificio, garantiza un gasto constante,
naturaimente dentro de ciertos limites dei nivel aguas
arriba.
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Existen variacliones del gasto debidas al tirante del agua
sobre el umbral, para un méodulo con un sélo deflector. Los
moédulos, dque proporcionan 20, 50 y 100 Iltros por segundo
por decimetro, con uha precision de + 10 por cliento,
pueden aceptar variaciones en el nivel aguas arriba de
11, 19 y 31 centimetros respectivamente.

Con deflectores dobles, las variaciones aceptables del nivel
aguas arriba, para modulos del mismo tamafio, son de 28, 52 y
83 centimetros. Esto es, casl 3 veces las varlaclones
aceptables para médulos de un soélo deflector.

Con modulos de deflector simple o doble la descarga se puede
controlar con facillidad variando simplemente el ancho de la
secclidn del filujo. Por 1o tanto, un distribuidor consta de
una serie de elementos modulares de diferentes anchos que se
controlan por pequefias compuertas slituadas en una de las
dos posiciones: "abierto o cerrado”. Por ejemplo hay médulos
de dos compuertas centrales que suministran 100 y 200
}itros por segundo.

ExIsten mdédulios de dlferentes tamafios y anchos que pueden
ser selecclionados por los disefiadores dependiendo de la
capacidad de las tomas y de las posiblies variacliones del
nivel aguas arriba.

Este es un ejempio.

Y este es otro.

La operacion de los mddulos es muy sencilla, incluso para
operadores Inexpertos. Proporcionan un gasto constante con
variaclones del 5 al 10 por clento en mas o0 en menos,
dependiendo de las varlacliones en el nivel aguas arriba.

Pueden usarse como aforadores con sé6lo registrar los tliempos
de apertura y clerre de las compuertas.

Los agricultores aprecian la seguridad y la faclilidad con
que pueden controlar e! gasto suministrado a sus predlos por
estos dispositivos.
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En seguida revisaremos cémo obtener el gasto y el control en
las tomas, al mismo tiempo que el control del gasto y el
nivel en el canal de abastecimlento.

En la etapa de disefio, las tomas Yy los reguladores
transversales deben ubicarse estratégicamente para usar el
equlpo de contro!l en la mejor forma.

En un canal bajo control aguas arriba, las tomas deberian
estar ubicadas de preferencia aguas arrlba del regulador,
con el fin de faclilitar el paso del gasto nhormal en los

canales laterales.

De manera Inversa, en un canal controlado aguas abajo las
tomas deberan estar situadas en el extremo aguas arriba de
los embalses.

Dependlendo de las varlaciones en el nivel del agua se
pueden usar moédulos con deflector sencililo o doble.

Cuando las variaciones excedan los lIimites aceptables de los
médulos apropliados, se podrila instalar, aguas arriba del
médulo, una compuerta para mantener un nivel constante aguas
abajo sobre el canal secundario. Puede agregarse una
compuerta desl izante de emergencia, que permita cerrar el
canal secundarlio para realizar trabajos de mantenimiento.

Hay vertedores obllicuos que pueden controlar el nivel aguas
arriba de un médulo que permita el paso de 30 litros por
segundo a una toma granja.

Los médulos también pueden alimentar a un canal! lateral
desviando agua de un canal principal controlado aguas
abajo...

SN o estar Instalados con una compuerta de nivel
constante aguas abajJo, que opera con una carga de unos
cuantos metros, creada por un embalse aguas arriba.

o bien pueden estar asociados con una valivula de disco
que controla el nivel del agua en el extremo Iinferior de una
tuberia a baja presidn.
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Finalmente, revisaremos varlos aspectos del equlpo usado
para control remoto, locallzado o centrallzado.

Este equipo se desarrollé rapldamente con los progresos
techoldgicos en los slistemas de comunicacion, los
microprocesadores y las computadoras.

Gran parte de este equipo es estandar, con elementos tales
como radlo; sistemas de comunlicacién mediante microondas o
satélite; computadoras e Instrumental asoclado; Impresoras y
pantallas de televislion.

Otros equipos gque se usan para el control central lzado
pueden hacerse especlaimente para el proyecto.

Como pueden ser dispositivos para medir la apertura de las
compuertas.

Afgunos sistemas se conectan mediante [ineas de comunicacion
mlentras, que otros usan radio o microondas. Las
operaciones de control remoto exitosas tienen con frecuencia
el apoyo de un sistema de comunicacioén automatico e
Independiente.

Otros sistemas usan microprocesadores locales cerca de cada
estructura de comprobaclén, para condensar la Informacion
que debe ser enviada a una Instalaclén de control remoto.

Los sistemas que emplean control automatico y remoto deben
contar ademdas con dos niveles de control manuales, uno que
predomlnaria sobre el control central automatlico vy otro
sobre el control del terreno. Tanto los operadores del
centro de control como los de campo, deben ser capaces de
mane jar manualmente sus controles.

AdemaAs de duplicar los sistemas de comunicacion y los
niveles de mando, los sistemas de control computarizados
deben tener suministro de energla de emergencia. Los
generadores de emergencia deben ponerse en marcha una vez a
la semana para una comprobacién de rutina.
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Las precauciones de seguridad a diferentes niveles de un
sistema de control computarizado son necesarlas porque
pueden ocurrir fallas de todo tipo. Con medidas de seguridad
apropladas estas fallas no afectaran la operacléon del
sistema de canales.

Antes de terminar esta parte, deseamos hacer dos
observacliones Importantes. En esta presentacidén del equipo
de disefio moderno no hemos discutido nlngun dispositivo de
aforo del gasto. En sentldo estricto no se miden los
gastos. La operaciédn del canal princlpal y de los de
distribuclidn se basa en l1os niveles del agua. Los gastos en
las tomas de |los canales secundarlos o de sallda a los

predios son autocontrolados. Como otros dlispositivos
Industriales o domésticos, tales como el control de la
temperatura en un local, el gasto se fila con un

dispositivo de control que lo mantliene constante.

En esta parte hemos revisado el equipo disponible para
mejJorar el control del agua en Ilos sistemas de rlego de
gravedad. Queda fuera del! alcance de esta presentaclion el
discutir los sistemas de rlego entubados. Estos son casl| tan
var iados como los correspondientes a I|os canales ablertos;
desde los sistemas de I|lineas de tuberias a baja presioén
Instaladas por los usuarlos Innovadores, hasta los sistemas
de tubos de concreto reforzado, equlpados con reguladores de
presiéon y vadivulas de control del gasto.

FIN DE LA PARTE VI.
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PARTE VII: SELECCION DEL METODO DE OPERACION MAS ADECUADO.

En las partes anterlores se vid que existe una gran varledad
de alternativas para el manejo y la operacién de sistemas
de lIrrigacloén. En esta parte, revisaremos los multiples
factores que Influyen en la selecclédn de los métodos y las
técnicas para la operaclén de los canales de riego.

La seieccidén de la tecnologia para clerto patrén de cultivos
baJo diferentes clrcunstancias fisicas y socioecondmicas,
involucra un gran numero de conslderaciones. Solo se
identificardan aquéllas gue son esenciales para la selecclidn
del método adecuado de operacién del sistema de irrigacion.

La politica nacional sobre Irrigacién puede ser una
conslderacldn critica en esta etapa de la planeacion. Como
se Indicd antes, la adopcidn de la Irrlgacidn extensiva con

el propésito de mitigar la pobreza de las zonas rurales
determina, conjuntamente con otros factores, el sistema y
las reglas para la distribucidén equitativa del agua.

Ademas de las consideraciones socloecondémicas del pals, los
factores del manejo del agua para nuevos proyectos caen en
dos categorlas: flslcas y administrativas. Para proyectos en
operacion, ademads de lo anterior, es Importante considerar
la rehabilitaclidon de la infraestructura construida.

Existen por |o menos sliete factores fisicos que se mencionan
a contlnuacioén, relativos al manejo del agua: el patron de
abastecimliento de agua, la calldad del agua, las condicliones

climaticas y de lluvia, flas propiedades flisicas de los
suelos, el tipo de cultivo, la topografla y el tamafo del
area.

El primero y mas critlico es el patrén de abastecimiento de
agua, es decir, la variabllidad diaria y estaclional del
gasto. Es el mayor determinante en la seleccidon de los
objetivos de operaciéon del proyecto que son: equidad,
confliabllidad, oportunidad, eficlencia y flexlblillidad.

SI el abastecimiento de agua es sumamente variable e
impredeclble, e} uUnico objetivo practico a establecer es el
de la distribucién equitativa. Este puede ser el caso de los
proyectos locaiizados a lo largo del cauce de un rlo,
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especlalmente aquellos en donde se utlllzan obras de cabeza
0 captaciones donde el escurrimiento tlene una estrecha
correlaclédn con |la variacion de las lluvias.

Los objetivos del riego se pueden lograr totalmente en
aquel los proyectos en los que se regula el agua a traveées de
almacenamientos y el abastecimiento a las areas de riego se
hace directamente a través de el los.

Este también es el caso en los proyectos de derivacion
directa que toman agua de algun rlfo con régimen permanente
y con un gasto capaz de cumplir una demanda de agua bien
planeada en cualquier momento.

El segundo factor flisico que debe considerarse es el de la
catlidad del agua y especialmente el relativo al contenido de
sedimentos. El alto contenido de sedimentos puede
aumentar considerablemente los costos de mantenimiento, si
es que Jlos canales se operan en condiciones de gasto
varlable. Este es uno de los factores <cruclales que se
tomaron en cuenta para seleccionar el tipo de operaciodn
"Ablerto-Cerrado" en grandes proyectos a |lo largo del cauce
de algunos rios en el sur de Asia.

El tercer factor flsico por considerar es el clima...

. y el patrén de lluvia. La variablilidad e intensidad de
las precipitaciones pluviales requieren de flexibillidad en
la operacion de Ilos sistemas de irrigacion, con el fin de
lograr una mayor efliciencla, especialmente en las zonas con
escasez de agua.

El sistema debe ser capaz de responder rapidamente a una
dismlinucién repentina de la demanda, sin que se desperdicie
mucha agua.

Para hacer uso ¢6ptimo de un gasto Irregular y de las |luvias
en grandes areas de riego, y en aquellos casos en |los que el
embalse de almacenamiento se encuentra aguas arriba y lejos
de la presa de derivaclon, se requlere de un sistema de
comunlicacién para un control centrallzado, asl como de una
buena capacidad de almacenamiento en el sistema de
distribucién.
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Los siguientes factores por considerar son los suelos y los
cultivos. La relacién agua-sueio-planta es un aspecto
Importante para el mane)Jo del agua a nivel de predio.

Los suelos arenosos y arcillosos tlenen diferente Indice de
retenclon y capacldad de absorclion del agua. Los suelos de
texturas gruesas tienen una capacldad de retencion de agua
muy baja y capaclidad de inflltracién muy alta. Los suelos de
texturas finas tlenen una capacidad de retenclion de agua
alta y un Indice de inflltracidén bajo.

Para el Ingeniero en Irrigacléon las propledades fisicas de
los suelos Influyen en la declsiéon sobre la flexlbillidad en
la frecuencia, el gasto y la duracion del riego. El tipo de
suelo también influye en el método de riego a utiilizar.

Otro factor importante en el dlsefio del sistema de
Irrigacion es el cultlvo que se va a regar. Por ejemplo, en
los palses del este de Asia, tanto el arroz como algunos
otros cultivos se riegan, pero cada uno tiene requerimientos
de agua dlferentes.

Ademas, los cultlvos tienen requerimientos variables de agua
dependiendo de la etapa de crecimiento en que se encuentren
y tamblén de los factores climatolidgicos.

Por ejemplo, el arroz requiere de un gasto consliderable
durante la preparaciéon de la tierra. Este gasto se da a los
predios de manera secuenclal. Sin embargo, durante la etapa
de crecimiento, es con frecuencia preferible un riego
contlnuo, el <cual es a menudo la forma mas préactica de
mantener una lamina adecuada de agua en los arrozales.

En Malasla se han desarrollado simples pero ingeniosas
compuertas para satisfacer dos dlferentes requerimientos de
riego en el arroz.

El exceso de agua no tliene ningiun Iimpacto en el rendimiento
del arroz, slempre y cuando el nivel del agua pueda ser
controlado a través del drenaje parcelario.
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Por otra parte, los cultivos que no se riegan por I[nundaclon
tienen un patrén de requerimlentos diferente. El riego se
proporciona a intervalos variables.

Los cultivos de riego requieren de una buena programaclén de
frecuencla, gasto y duracidén para la correcta apllicacion del
agua, con el fin de obtener una produccioéon optima. Tanto
los excesos como los deéficlts afectan l1os rendimientos.

Los tipos de cultivo y de suelos, las practicas agricolas y
las conslderaclones econdmicas, definen el método de riego a
usar, pudiendo ser meétodos por gravedad.

o meétodos a preslon, tales como el rlego por goteo o por
aspersion.

La conclusion importante para el disefiador es que el sistema
debera proporcionar el riego con suficiente flexiblllidad en
la operacioén y en el suministro del agua. Esta flexibllidad
es necesaria para adaptar las necesidades de los diferentes
cultivos con el método de riego.

La topografia es otro factor importante para decidir la
forma de riego. Por ejemplo los terrenos ondulados Yy poco
profundos pueden ser inadecuados para el riego por gravedad.

La topografia afecta el disefio del sistema en diferentes
maneras. El control aguas abajo no resulta econdmico para
canales con pendientes de mas de 25 centimetros por
kKilometro.

EI uitimo factor fisico es la dimensiéon del proyecto. E!
control centralizado es el método mas practico y efectivo
para grandes canales que conducen el agua a lo largo de
cientos de kildmetros. Un control local estatico sencillo es
el adecuado para sistemas pequefios.

A continuacioéon revisaremos los factores administrativos que
deben tomarse en consideracion.
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Los factores administrativos mas comunes incluyen: la
operacion efectiva del sistema con un costo minimo, la
facillidad de operaclidn, la participacion de agricultores y
la tradicidén de riego.

En aquellos palises en los que la mano de obra es muy
costosa, debe minimizarse el personal de operaclén, haclendo
el sistema |lo mas automatico poslible.

En los palses en los que la capacidad teécnhica es |imitada,

la operacidén debe ser lo mas senclila posible, especlalmente

en aquellas tareas rutlinarias realizadas por los operadores

en el campo. Hay que evitar el frecuente reajuste de la

mediciédn. en estructuras as! como otros procedimientos
comp |l icados.

En ambos casos, el objetivo es realizar el control de los
canales con el minimo de personal.

Para el meétodo de control mediante sistemas de comunicacion
modernos y computadoras, es absolutamente Indispensatbkle
contar con personal técnico bien capacitado y de alto
nivel, tanto para las tareas involucradas en la operaclion
como en el mantenimiento.

Por ejJemplo, los electriclistas deben ser capaces de reallzar
reparaciones rapldas en el lugar mismo del desperfecto.

La necesidad de promover organizacliones agrlcolas es un
aspecto Iinstituclonal que se discute con frecuencla en
relacion con la administracién del agua. Este es un factor
muy Importante para la distribucion de la misma a nlvel
predio.

En ltas areas donde exlste una larga tradiclién de rlego, los
agricultores tienen ur buena disposicidén para cooperar y
han desarrolliado un conocimiento invaiuable en riego. Sin
embargo, en los sistemas de irrigacion nuevos, la
cooperaclion por parte de los ag: ‘cultores no es espontanea.
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Un sistema que suministre gastos confliables a las unldades
terciarlas servira de base para una distribucién equitativa
del agua a los agricultores y promovera su participacion en
las labores de operacién y mantenimiento del sistema
terciario.

Uno de los princlpales objetlvos de un slistema es el de
asegurar el suministro de agua a las unidades terciarias. En
el pasado, este objetivo se descuidd en algunas ocasiones,
dando énfasls a la participaclién del usuarlo y al manelo del
agua a nlvel de predlo, sin tomar en consideracion la
posibilldad de una operacién deficliente del sistema aguas

arriba. Por ejemplo, se dan casos en los que un canal
terciario solo puede abastecerse cuando el canal secundario
se encuentra a su maxima capacidad, sin que haya sido ésta
la Intencidén durante la etapa de planeacidn del proyecto.
De hecho, se suponfa que el sistema deberla operar con
gastos variables, para lo cual se hubiera requerido fla
construcclién de mas estructuras reguladoras transversales.

Al planear un sistema es importante tomar en conslideracioén
el conocimiento y la participacidén de los agricultores. Esto
es Importante para la seleccion del método de rilego y el
patrén de cultivos o, por ejemplo, cuando se adoptan nuevos
sistemas Yy métodos de cultivo en el predio. Es necesario
durante la etapa de dlisefio del proyecto, discutlir y acordar
con los agricultores, para ajustar los derechos de uso de
agua establecidos en el mismo.

A continuacidén revisaremos los problemas especiales que
surgen al hacer mejoras en la infraestructura de sistemas ya
exlstentes. Los principlos para mejorar el disefio y la
operaclién de estos sistemas pueden ser los mlsmos que se
consideran para los sistemas nhuevos. Sin embargo, la
realizaclén de mejoras fislicas en los primeros, es Mmas
diflclil de !levar a cabo.

Las restricciones y |IImitacliones Inherentes a los slstemas

ya existentes, deben ser ldentl ficadas, evaluadas y
el iminadas proyecto por proyecto. Para algunos sistemas las
me joras significatlivas pueden no ser técnlica o

econtmicamente posibles.

En algunos casos la investigacion puede ser necesarla para
identilficar las formas mas econdtmicas de Iincorporar mejoras
a los conceptos de control dentro de wuna red ampllia de
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canales en sistemas existentes para alcanzar |os mayores
requer imientos de una agricultura moderna bajo rlego. Por
ejemplo, una estructura puede convertirse en un regulador
transversal compuesto construyendo un vertedor plco de pato
orlentado hacia aguas arriba a través de las dos entradas e
instalando compuertas en las otras dos.

El control aguas abaJo puede no resultar econdmicamente
factible bien sea porque las pendientes del canal son
exceslvas o porque es Impractico elevar las bermas del canal
para salvar obstadculos tales como: arboles, casas U otras
Instalaciones.

También puede resultar no practico o antiecondmico
reemplazar importantes estructuras de control ya existentes,
que estan equipadas con compuertas anchas de tipo
convencional, radial o desllizantes, por equipo hidromecanico
automatico.

Revisemos ahora algunas recomendaciones generales. Como
hemos visto, existe una gran varliedad de conceptos modernos
y tecnologlas asocliadas a ellos, pero no hay un soélo
concepto o tecnologla que sea aproplado para todos los
diferentes tipos de proyectos de Irrigacién.

El disefiador debera buscar la tecnologla aproplada para
lograr una operacién sencilla.

Otro principio importante en el proceso de disefio es obtener
la maxima ventaja de la regulaclén hidraulica.

La regulaciéon hidrauiica proporciona una solucién segura y
confiable al problema de contro! del canal. Ofrece una gran
senclllez en la operacién, un alto grado de automatizaclén y
no depende de una fuente externa de energla. Lo gue es mas,
requiere de una capaclitaclén minima al personal.

El disefio de proyectos de derivacién directa puede basarse
en el reparto de las aguas en forma proporcional a las areas
que abastece cada subsistema. También se pueden afiadir
almacenamientos para proporcionar una mayor flexibilldad en
la apllcacion del agua.
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En los nuevos sistemas que cuenten con un suministro de
agua conflable, el control! aguas abajo puede ser una
soluclién para los canales principales, siempre y cuando la
pendiente del canal sea adecuada. EI control aguas arriba
puede combinarse convenlentemente con un sistema de control
aguas abajo.

Las peqguefias estructuras estaticas, que permlten tener un
tirante o descargas de agua constantes, se pueden usar en el
disefio de canales secundarios y terclarios.

La solucién mas convenlente para canales muy largos y
grandes es el control centralizado con un slistema de
monitoreo remoto o automatico computarizado. La reguiacion
hidraul ica se puede usar para controlar las bilfurcaciones en
canales y canales menores de estos grandes sistemas.

Para mejorar la red principal a través de la modernizacién

de los sistemas ya existentes, la unica solucion practica,
es gJgeneralmente, automatizar las compuertas e Introduclir
alguna forma de control centralizado, ademas de |l levar a

cabo los trabajos convencionales de reparacidédn y mejoras de
las estructuras.

El sistema de distribucidn, que frecuentemente requiere de
una rehablilitacidén completa, puede mejorarse eliminando
estructuras obsoletas e introduciendo algunas mas senclllas
que permitan una mejor operacioéon.

Al igual que los otros meétodos de control, la operacion
automatica del canal, de la que hemos hablado, también tiene
limitaciones. Algunos equipos automaticos son mas
vulinerables al vandal i smo y pueden provocar mayor

interferencia que los sistemas convenclionales de compuertas
en las que se usan candados de seguridad. Como ya antes

menc ionamos, el alto contenido de azolves es una |imitante
Importante para que los canales operen con gastos variables.
En algunos sistemas y bajo ciertas condiclones, la
automatizacidén puede resultar poco recomendable; en otros
casos, la automatizacidén se limita a unas cuantas
estructuras de control, por ejemplo, cuando hay pequefias
variaciones en la demanda en palses aridos o semiaridos o

donde la operacién de los canales se basa en un programa de
"abierto-cerrado".
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Para el disefio de los sistemas de riego que utilizan los
conceptos vy las tecnicas que se discuten agul, es necesario
llevar a cabo estudlios mas elaborados sobre hidraulica
durante 1la etapa de disefio; asimismo, se requiere de un
Iintenso programa de capacitacioén para la mayoria de los
dlseffadores. También es necesarlio que se tenga especlal
cuidado durante la construccidén para asegurar la adecuada
instalacidén de las estructuras de control.

Una pregunta que surge frecuentemente es la del costo de
estos sistemas modernos. Un sistema de control eficlente,
representa menos del 10 por ciento del costo total del
proyecto.

El costo adicional de un sistema de control moderno sobre el
de uno convencional puede representar tan sélo un pequefio
porcentaje del costo total.

La principal razén es que la mejor eficiencia Yy la mayor
seguridad proporcionada por un sistema de este tipo,

generalmente reduce los requerimientos de obras
clviles. Esto resul ta en ahorros en los costos de
construccion. Se requleren canales con una menor capacidad
para dar servicio al mismo programa agricola, si la

eflcienclia global puede incrementarse de un 40 a un 50 por
clento. En este caso serfa necesario un bordo libre menor
y podrilan eliminarse también los terraplenes de seguridad.

Por ejemplo, se puede obtener un canal de control
central lzado, disefiado con bordo libre minimo y sin
terraplenes de segurldad.

Los costos de un sistema moderno deben ser comparados con
los beneficlos derivados de una buena administraclén del
agua. Usaremos como ejemplo el proyecto Doukkala, en
Marruecos. Actualmente la eficiencia del sistema de
conducclon es alta, aproximadamente del 75 por ciento, entre
las obras de cabeza y las tomas granja.

La administracion es tamblén muy eficlente. La cantidad de
personal para la operacioén, alrededor de uno por cada 300
hectareas, es bajo comparado con el de otros sistemas
convenclonales con el mismo tamafio promedio de predio y el
mismo servicio de agua a los agricultores.
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Se ha logrado un alto nivel de eficliencia en la operacion,
proporcionando al mismo tiempo un buen servicio a cada unho
de los agricultores. Las tarlifas por derechos de agua se
calculan con base en el volumen y después de un incremento
en estas se cubren los costos de operacién y mantenimiento.

La venta de los productos agricolas a las agroindustrias
permite cobrar el 100 por ciento de las tarifas por derechos
de agua. Esto se debe a que éstas se deducen directamente de
los precios que se pagan a los agricultores por sus
productos. Este cargo por riego, se traspasa frecuentemente
de la Industria procesadora a la agencia responsable de la
Ilrrigacién.,

El principal factor de éxito del sistema ha sido el uso de
un equlpo moderno para control del agua. Esto permite que la
admlnistraclén se concentre en aspectos relativos a la
producclién agricola, como lo son las organizaciones de
agricultores y la asistencla teécnica...

. y a suministrar a los agricultores insumos en aquellas
areas donde el rlego fue introducido recientemente.

Todos los slistemas aquil descritos han trabajado exitosamente
durante varios afios. Cuando éstos se combinan con un manejo
apropiado de los canales, proporcionan al usuario final....

el agricultor, un suministro de agua manejable y
confiable, que constituyen soluciones a los problemas de la
agricultura con riego.

FIN DE LA PARTE VI
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