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Resumen. El sistema de riego Santiago (Zacatecas, México) abastece sus necesidades hidricas de una
fuente superficial, extrayendo el caudal en base a un programa previamente establecido. Debido a las
caracteristicas de la zona de riego, el agua que sale de la obra de toma se divide, dentro de una caja
repartidora de caudal, a tres sistemas de conduccion a superficie libre controlados por compuertas
deslizantes.

El problema al que se enfrenta el operador del sistema, esta relacionado con la abertura que debe tener
cada una de estas estructuras para dejar pasar el caudal requerido aguas abajo, considerando que el
nivel de la superficie libre del agua, respecto a un plano horizontal de referencia, es el mismo para las
tres estructuras; sin embargo, por cuestiones topogréficas, la carga hidraulica en cada una de ellas es
diferente; ademds, las condiciones hidraulicas son distintas en cada red de conduccion, generando
valores del coeficiente de descarga diferentes para cada estructura.

Con el objetivo de solucionar esta problematica, se plante6 un algoritmo numérico basado en iteraciones
sucesivas para obtener la abertura de cada compuerta en funcién del caudal y la carga hidraulica para
diferentes condiciones de demanda.

Los resultados obtenidos con el modelo, permiten estimar la abertura de las compuertas, en funcion del
caudal de demanda v el nivel del agua propuesto en la caja repartidora respecto al plano horizontal de
referencia con una variacion de £ 3 por ciento. Con la ayuda del algoritmo, se construyeron gréaficas que
le permiten al operador establecer el criterio de abertura de las compuertas para distintas condiciones de
caudal demandado por cada sistema de conduccion. El gasto medido en campo al ser comparado con el
calculado por el algoritmo numérico, muestra una variacion de £ 5 por ciento.

El algoritmo numérico ha facilitado la operacion del sistema, contribuyendo con esto a reducir los
errores humanos en el manejo de las compuertas, incidiendo en el uso eficiente del agua.
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1 INTRODUCCION

En la agricultura, la aplicacion del agua en tiempo y cantidad adecuadas juegan un papel
fundamental en el rendimiento de los cultivos; sin embargo, en los Ultimos afios la
disponibilidad del agua para riego se ha reducido debido a la intensidad y duracion de las
sequias, teniendo como consecuencia una importante escasez de agua para el riego (Rosano-
Méndez et. al. 2001). Tomando en cuenta que alrededor del 70% del agua extraida
mundialmente con fines consuntivos es utilizada para el riego agricola (FAO, 2003); aunado a
lo anterior, se ha determinado que la eficiencia global del uso del agua en las zonas de riego en
México es menor al 50% (CNA, 2006), de tal manera que la mitad del agua que sale de las
fuentes de abastecimiento con fines agricolas se pierde, ya sea en la red de conduccion y
distribucion o por cualquier otro factor.

Debido a lo anterior, en la actualidad, se trabaja en la modernizacién de los sistemas de
riego, partiendo de la premisa que establece que un proyecto de riego moderno es aquel que
incorpora un proceso de técnicas y mejoras administrativas de los planes de riego combinada
con reformas institucionales, con el objetivo de incrementar la eficiencia en la utilizacion del
recurso (mano de obra, agua, economia y medio ambiente, entre otros) y el servicio de entrega
del agua a los usuarios. Un disefio moderno de riego es el resultado de un proceso pensado
que selecciona la configuracion y los componentes fisicos considerando un bien definido y
realista plan de operacion que se basa en el concepto de servicio. Un disefio moderno de riego
no debe estar definido exclusivamente por componentes especificos y controles l6gicos. Los
conceptos mas avanzados de la ingenieria hidraulica, ingenieria de riego, agronomia y ciencias
sociales, deben ser usados para llegar a la mas simple y factible solucion que un proyecto de
riego requiere (Burt, 1999).

Por otra parte, en México, la gran mayoria de los sistemas de conduccion y distribucion del
agua para riego agricola estan formados por una red de canales con estructuras de control
operadas manualmente, resaltando entre las principales, las compuertas deslizantes y radiales
(Garcia, 1998).

Considerando los conceptos anteriormente expuestos y con la finalidad de aprovechar los
escurrimientos del Rio Santiago, dentro del marco del uso eficiente del agua, al noroeste del
estado de Zacatecas, México, en el afio de 1998, la Comision Nacional del Agua (CNA)
concluyd la construccion de la presa Santiago con una capacidad util de 6 millones de metros
cubicos, la cual satisface la demanda hidrica de una zona de riego de 600 hectareas. El agua
que suministra la fuente de abastecimiento del Sistema de Riego Santiago (SRS), es distribuida
dentro de una caja repartidora de caudal, a tres sistemas de conduccion a superficie libre
denominados Canal Principal Margen Derecha (CPMD), Canal Principal Margen lzquierda
(CPMI) y Canal Natural Rio Santiago (CNRS). El caudal que circula a través de cada uno de
estos sistemas de conduccién, es controlado por compuertas deslizantes instaladas en la
interfaz entre la caja repartidora y los canales.

Por las caracteristicas propias de la distribucion, el personal técnico del SRS se ha
enfrentado a la problematica de como asignar los caudales a cada uno de los canales de
conduccidn, considerando que la altura alcanzada por el agua respecto a un plano horizontal
de referencia, dentro de la caja repartidora serd igual para los tres canales; sin embargo, la
demanda en cada caso es diferente y ademas, la geometria de las compuertas deslizantes que
controlan el caudal también es distinta.

Debido a lo anterior, se desarrollé un algoritmo numérico basado en iteraciones sucesivas,
con el objetivo de determinar la abertura que cada compuerta deslizante debe tener para dejar
pasar el caudal demandado aguas abajo y con esto, dar solucién al problema planteado.
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2 ANTECEDENTES

Las compuertas, son estructuras que consisten en una placa mavil, plana o curva, las cuales
son consideradas, desde el punto de vista hidraulico, como orificios de dimensiones variables
por donde circula el agua y debido a estas variaciones, pueden controlar el caudal que pasa a
través de éstas. Las compuertas, en la mayoria de los casos, se construyen entre las paredes
laterales de un canal, de tal manera que el ancho de la compuerta es igual al ancho del canal, lo
que origina un flujo bidimensional (Sotelo, 1991; Boiten, 2003).

En la teoria de los orificios, se presenta el caso de orificios de grandes dimensiones, o bien,
de orificios sujetos a cargas hidraulicas pequefias; en cualquiera de los dos casos, el caudal se
calcula como (Azevedo y Alvarez, 1976):

h3/2 _ h3/2

fc Af
(1)

Donde:

Q es el caudal que circula a través del orificio [L*T™].

Cq es el coeficiente de descarga que depende de h,/a [Adimensional] (Naudascher, 2000).

a es la altura del orifico [L].

A es el area del orificio [L*].

g es la aceleracion de la gravedad [LT].

h: y h, son las cargas hidraulicas medidas desde la superficie libre del agua, hasta la parte
superior e inferior del orificio respectivamente [L].

2.1 Operacién de Canales

En muchos sistemas de riego tradicional, los flujos son gobernados por la gravedad y la
conduccion del agua se realiza a traves de canales, donde la distribucion de las condiciones del
flujo estd influenciada por las estructuras hidraulicas. En la gran mayoria de los casos, la
operacion de estos sistemas se basa en estructuras operadas manualmente por técnicos
empiricamente preparados, lo que origina un inadecuado manejo del agua en conduccion y
distribucion y con esto, una de las principales causas de pérdidas. La operacion de los canales
con fines de riego agricola, esta basado en un sistema encargado de transferir el agua desde las
fuentes de abastecimiento hasta los puntos de distribucién y desvio, para finalmente hacer
llegar el agua al usuario (Buyalski et al. 1991; Garcia, 1998; Martinez-Austria, 1998).

Los métodos de operacion de canales de riego determinan la variacion del nivel del agua en
cada tramo del canal con el fin de satisfacer la demanda hidrica de los cultivos. La evolucion
que presenta cada tramo, de acuerdo con la velocidad del flujo asi como cambios en el caudal,
es funcién del método de operacion seleccionado. La operacién de los canales de riego,
involucra el manejo adecuado de los caudales y tirantes hidraulicos a lo largo de éste. Estas
variables son independientes en la mayoria de las condiciones hidraulicas observadas en canales
de riego. Segun el método de operacion utilizado, el tirante a lo largo de cada tramo del
sistema se regula manteniendo el tirante constante en algin punto del tramo (Clemmens et al.
1997). La funcion principal de las compuertas como estructuras de control, es mantener
constante el tirante de operacion, considerando las variables de regulacion, es decir, el caudal o
la posicion de la compuerta. ElI operador se enfrenta al problema de codmo mantener este
tirante, el cual regularmente lo define de manera empirica, originando derivacion de caudales
distintos a los requeridos, provocando bajas eficiencias de operacion.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la Zona de Riego Santiago

La zona de estudio se encuentra localizada dentro del ejido (tierra comunal) Miguel Auza,
al noroeste del Estado de Zacatecas, México; con coordenadas geograficas 23° 17> 52 de
latitud norte 103° 27° 36’ longitud oeste y una altitud de 1,898 msnm. Se ubica dentro de la
provincia fisiografica denominada Meseta Central, subprovincia de Sierras y Llanos del Norte.
El clima es templado y semiseco, con temperatura media de 18 grados centigrados, la
precipitacién media anual es de 414 mm (ver Figura 1).

Figura 1: Localizacidn del Sistema de Riego Santiago, Zacatecas, México

3.2 Caracteristicas de la Caja Repartidora de Caudal

El agua de la presa Santiago, se extrae a través de la obra de toma, la cual consiste de un
tubo a presion con una longitud de 60 metros en tuberia de acero de 30 pulgadas de diametro;
el flujo es controlado por una vélvula tipo mariposa, de operacion manual con un gasto
méximo de 3.37 m%/s. El caudal que sale de la obra de toma, es entregado a un canal de 11.80
metros de longitud sobre el cual estéa instalado un vertedor con el objetivo de medir el flujo que
se entrega en la caja repartidora.

La caja repartidora de caudal, esta construida de concreto con un acabado liso; la seccion
transversal de ésta es de 1.75X2.60 metros con una longitud de 7.80 metros. Los canales
principales, se conectan a la caja repartidora y en la interfaz entre la caja y los canales, se
tienen instaladas las compuertas que regulan los caudales que circulan a través de cada uno de
ellos (ver Figura 2).
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Las caracteristicas geométricas de las estructuras que regulan los flujos en el CPMD y en el
CPMI son similares; tienen un ancho igual a 0.92 metros y alcanzan una abertura maxima de
0.90 metros; por otra parte, el ancho de la compuerta en el CNRS es de 1.22 metros y su
abertura maxima alcanza los 0.90 metros (ver Figura 2). Estas dimensiones se ajustan a la
seccion transversal de la red principal de conduccién, en el tramo de conexion entre la caja y
los canales.

\ CORTE SECCION

CANAL PRINCIPAL MARGEN IZQUIERD A-A

OBRA DE TOMA ? c-C —[
F‘Z" |
COMPUERTA DE SALIDA COMPUERTA DE SALIDA
ALRIO A CANALES
2.55 2.55
b 22| Fo.a|

ACOTACIONES EN METROS

Figura 2: Representacion Esquemaética de la Caja Repartidora de Caudal

3.3 Algoritmo Numérico

El método empleado para determinar la abertura de cada una de las compuertas en funcion
del caudal demandado por cada canal de conduccion, esta basado en proponer un nivel
constante del agua dentro de la caja repartidora, es decir, un tirante constante aguas arriba de
las compuertas, durante un intervalo de tiempo y con este valor, calcular la abertura de cada
estructura. En la Figura 3, se presentan las variables que intervienen en el analisis hidraulico,
para posteriormente construir el algoritmo numérico que permite calcular los valores de las
aberturas.

W<

£3=h2 Z2=h2

3 ¥ | |
Cd3 Ca2 L] | Z1=h? HO

a3 a2 i

_] q
X3 X2 m—T
FONDO DE LA CAJA REPARTIDORA

Figura 3: Declaracion de Variables para la Construccion del Algoritmo Numeérico

2197



En la Figura 3, Hy representa la carga hidraulica propuesta por el personal técnico operativo
del sistema; Xj, X, y X3 son los desniveles topograficos medidos desde el fondo de la caja
repartidora hasta la parte inferior del orificio de la compuerta; que en este caso, corresponden
a la cota topografica del fondo de los canales respectivos; Z;, Z, y Z3 son valores que se
calculan como: Z;=Ho-Xi, Z,=Ho-X; Y Zs=Ho-X;3. El ancho de cada una de las compuertas,
esta representada por L, L, y Ls; los coeficientes de descarga, son indicados con Cd;, Cd, y
Cds y finalmente, la abertura para cada compuerta, calculadas en funcion de los términos
anteriores, se representan con a;, a, ¥ as. Con la informacion anterior, se realiz6 un programa
de cOmputo en lenguaje Visual Basic 2005 Express de licencia libre
(http://msdn.microsoft.com/vstudio/express) el cual permite estimar la abertura para cada una
de las compuertas, resolviendo la Ecuacion 1, a través de iteraciones sucesivas y mostrando los
resultados en una hoja de Excel. La Figura 4, muestra el diagrama de flujo seguido para la
elaboracion del software.

[ INICIO }

7.7, Z5

amax

H;. Cd;. Cd»
Cds, 3. X2 X5
L, L. X5

v

Q1. Q2. Qs

.

amax = Hg/2
Z=H;-X;
Z-=Hp— >
Zi=Hp— X3

v

Muestra resultados Llamar a funcion
en pantalla (Cd;.L,. Z,. Q)

N

Muestra resultados Llamar a funcion
en pantalla (Cdy L, Z5. Q4

Y

i A 4
Muestra Resultados Llamar a funcién a=0.00001
en pantalla (Cds.Li Z3. Q3) -

amax

Y

v

v a=a+0.000
[ FIN J !

N
- ; Fg s
Qe =73 =Can *Lp =ay *+/2g "

It 32 32
(Zy—an P -2

—ag

No

Si

Salir del For

Tercera llamada Regresar resultados

Segunda llamada T

Primera llamada

Figura 4: Diagrama de Flujo del Algoritmo Numérico.
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4 RESULTADOS

El programa de computo desarrollado se utilizd para simular la demanda de agua, en los
canales del Sistema de Riego Santiago. Las caracteristicas geométricas y topogréficas de la
caja repartidora del SRS, se muestran el la Tabla 1; los valores estan relacionados con la
nomenclatura indicada en la Figura 3.

Compuerta L X Cd,
P (m) (m) (Adimensional)

1.22 0.00 0.56

0.92 0.07 0.53

0.92 0.07 0.53

Tabla 1: Condiciones Geométricas y Topograficas de la Caja Repartidora.

Por otro parte en la Tabla 2, se muestran el caudal que demanda la red para satisfacer las
necesidades hidricas de la zona de riego para dos periodos distintos.

. Q1 Q2 Qs Qrotal Ho

Periodo (m°/s) (m's) (m¥s) | (m's) (m)
13/05/2006-18/05/2006 |  0.40 0.50 0.35 1.25 1.25
10/06/2006-15/06/2006 |  0.30 0.35 0.20 0.85 1.00

Tabla 2: Condiciones Hidraulicas para la Red de Conduccion.

Con los valores mostrados en las Tablas 1 y 2, se simula la operacién de la caja repartidora,
para obtener las aberturas correspondientes a cada una de las compuertas para los dos
periodos indicados en funcion de las condiciones establecidas. En la Figura 5, se muestran los
resultados obtenidos. Las aberturas calculadas con la ayuda del programa de coémputo, se
llevaron al campo, con lo que se realizd un monitoreo, resultando una variacién de = 3 por
ciento del nivel Ho, propuesto con respecto al real observado en campo.

Segun se puede apreciar en la Figura 5, las aberturas necesarias para dejar pasar el caudal
demandado por cada canal, durante la semana del 13 al 18 de mayo de 2006, son: la abertura
para la compuerta 1, de 8 cm, con un caudal calculado por el método de iteraciones sucesivas
de 402 I/s; para el caso de la compuerta 2, la abertura es de 15 cm con un caudal calculado por
el método de 501 I/s; en el caso de la compuerta 3, el caudal calculado por el método es de
351 I/s para una abertura de 10 cm. Un analisis similar se muestra en la Figura 5 para la semana
del 10 al 15 de junio de 2006. También se presentan, a través de la Figura 6, la variacion de la
abertura de las compuertas en funcién de la carga hidraulica dentro de la caja repartidora de
caudal. Estos valores corresponden al caudal demandado por los sistemas de conduccion para
la semana del 13 al 18 de mayo de 2006.
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Figura 5: Programa de Computo para el Calculo de las Aberturas

En la Figura 6, esta representado un caso tipico de la demanda de agua en el Sistema de
Riego Santiago; este tipo de graficas han sido implementadas en el SRS con la finalidad de
facilitar, al personal técnico que opera el sistema, el manejo de las compuertas en la caja
repartidora de caudal. De la misma manera, se han desarrollado una serie de gréficas para
diferentes condiciones de caudal demandado por cada canal; en la Figura 7, se presenta la
relacién entre el caudal y la abertura de las compuertas, considerando un valor de 1.25 m de
carga hidraulica dentro de la caja repartidora; sin embargo, el personal técnico cuenta con el
programa de cdmputo mostrado en este trabajo para ser utilizado en casos particulares y que

no se han graficado.
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Figura 6: Abertura para las Tres Compuertas en Funcion de la Carga Hidraulica
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Figura 7: Relacion Carga-Abertura para Ho= 1.25 m

El modelo mostrado en la Figura 7, ha sido utilizado por el personal técnico encargado de la
operacion del SRS; para validar dicho modelo, se llevaron a cabo aforos, encontrando una
variabilidad del orden de + 5 por ciento entre los valores del caudal estimado y los reales
medidos en campo. Ademas, se ha podido observar que con la ayuda del programa de
computo v las gréficas, los operadores pueden manejar con mayor eficiencia el agua que sale
de la fuente de abastecimiento ya que con anterioridad, conocen las maniobras que se requiere
hacer en las compuertas para que estas tengan la abertura necesaria para suministrar la
cantidad adecuada de agua a cada sistema de conduccion.

5 CONCLUSIONES

La operacion de las compuertas en la caja repartidora, es parte de un proyecto integral de
modernizacion que se ha implementado desde al afio 2000. ElI modelo desarrollado para la
distribucion del agua en la caja repartidora ha permitido ahorrar cantidades importantes de
agua, ayudando con ello a la sustentabilidad del recurso hidrico en el SRS. El personal técnico
responsable de la operacion del sistema cuenta con una herramienta para calcular en tiempo
real la abertura de las compuertas en funcion de la cantidad de agua que demanda la zona de
riego. La implementacion de esta metodologia ha ayudado a definir de manera sencilla la mejor
alternativa en la operacion de la caja repartidora de caudal del SRS, permitiendo con esto,
incrementar la productividad del agua.
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