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Dissfio e Instatacion de una Red de Aquaconiroles

1 Introduccion
1.1 Antecedentes:

El control del agua de riego ha sido uno de los principales problemas a resolver desde
siempre en ios Distritos de Riego, esto se genera en gran parte por el amplic rango de
variaciones en los gastos que puede aportar una estructura de control comun, como:
compuertas deslizantes y radiales, dando margen, tanto a los usuarios como al canalero a
incrementar las aportaciones de agua a las parcelas, acammeando con elio problemas entre
los agricuttores por decremento de gastos aguas abajo cuando se presentan varios riegos
por el mismo canal, y pérdidas econémicas porque no se cobra € agua que se suministra
en excedencia. "

La estructura aforadora Aquacontrol viene supliendo a las compuertas que normalmente
son usadas en los Distritos de Riego para controlar el agua, ya que como se verd, sus
dimensiones de construccién son tales que se pueden instalar facimente en las estructuras
de transicion de las obras existentes, ya sea de salida o de entrada, de una bocatoma o de
una toma-granja, y lo mas importante es un control mas preciso de las aportaciones que se
puede lograr con una instalacion adecuada de estas estructuras, aunque el tirante del canal
que alimente al Aquacontrol sufra vanaciones hasta cierto rango, el gasto que se suministra
permanece practicamente sin afectarse, esto da seguridad al Médulo o Distrito de Riego de
que el volumen que se le asignd al agricultor en su permiso de siembra, sea el mismo que
se le esta aportando.

Es muy importante conocer el funcionamiento hidraulico del Aquacontrol porque se
presentan casos especiales en los que de ninguna manera se pueden o se deben instaiar
este tipo de estructuras, estas limitantes estan dadas en base a los niveles de operacién
del Aquacontrol y siempre deberdn considerarse para tener un proyecto totaimente
funcional.

Existen tres tipos diferentes de Modulos Aquacontroles, de los cuales se hara la eleccion
del tipo correspondiente dado que cada obra cuenta con datos hidraulicos, topograficos o
estructurales diferentes entre si, y serd necesario llevar a cabo el estudio correspondiente
para cada instalacién, basandose en un estudio completo de la Zona de riego y
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Disefio & Instalacién de una Red de Aquacontroles

especiadmente de la superficie que se servira por cada canal del proyecto.

Sera también necesario hacer una revision hidraulica de las obras existentes para poder
hacer un disefio confiable, ya que se deberan conocer las capacidades de aportacién de
éstas, antes de hacer la propuestia del Aquacontrol que se instalara, dado que el canal
alimentador tendra que suministrar cuando menos el gasto que se esta proponiendo que
afore nuestra estructura de proyecto.

La instalacion en obra del Aquacontrol estara dada en base a los niveles de operacion,
tanto del canal como del la estructura misma, dado que de éstos depende si el modulo se
instala en la transicién de entrada o en la transicién-de salida.

El empotramiento en las estructuras existentes 0 nuevas, segun sea el caso, se hara a
base de concreto hidraulico simple o armado, segin b amerite cada instalacion y la
elevacion de la instalacion dependera también de cada caso particular respetando las
condiciones minimas de calda del agua para evitar erosiones en las estructuras de
concreto.

1.2 Objetivo del trabajo:

Debido a ia escasez de agua en el Estado de Sonora, por tener un clima seml-desértico
dominante en la mayor parte de la entidad, y debido a que la agricultura representa una de
las principales actividades en la poblacion, es importante racionar adecuadamente la poca
agua que se capta en la presas de almacenamiento durante el corto periodo de lluvias, y de
la cual sblo una parte sera destinada para el uso agricola.

Este trabajo se realiza con el fin de orientar, tanto al usuario como a los Distritos de Riego,
sobre una alternativa de distribucién y control en la aportacién de agua para riego mas
precisa y eficaz que las estructuras existentes, ya que con estas uUltimas se cae en los
siguientes vicios de los regadores:

» Suspenden el riego de noche.

* No se riega en fn de semana ni en dias festivos.

* Exeden los volimenes de agua de riego.
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o Se abren compuertas a parcetas sin estar programado el riego.

Con estas costumbres de los regadores se afecta el control general del sistema de
riego ya que las obras no estan proyectadas para esta liberalidad de uso y resulta muy
dificil de cuantificar los gastos reales suministrados y por lo tanto, un gfan porcentaje
del suministro de agua no se cobra, representando esto, pérdidas econbémicas al
Médulo de Riego.

Con el fin de que se conozca la forma en que se debe instalar una estructura aforadora
Aquacontrol, se muestran ejemplos, ias limitantes de instalacién y los requerimientos de
las condiciones topograficas e hidraulicas existentes para que la estructura funcione
eficientemente.

1.3 Descripcion del capitulado:

Para el desarrolio de este trabajo se han planteado una serie de capitulos que a
continuacion se describen:

En el capitulo nimero 2, se describe con detalle el funcionamiento hidraulico del
Aquacontrol, se mencionan las fimitantes que rigen su instatacion y que deberan ser
consideradas para hacer una cofrecta eleccion al momento de proyectar una estructura.
Se describen también los tipos de estructuras afoaradoras Aquacontrol que existen en
el mercado y los tipos de instalacion que se pueden hacer en obra, haciendo
combinaciones de Aquacontroles y dependiendo siempre de los requerimientos ylo de
las condiciones topogréficas e hidraulicas existentes.

En e capitulo nimero 3, se revisan los estudios, que previo proyecto deberan realizarse
para conocer con exactitud las condiciones hidraulicas, topograficas y los
requerimientos de agua en el area de proyecto, se revisan también las regaderas
existentes, el nimero de bocatomas y tomas de agua en cada canal, se determina el
uso que se le da al suelo por regar; y con estos datos obtener un gasto de proyecto por
cada canal, después se procede a revisar la capacidad de la regadera para saber si
cumple con los requerimientos que se e fijan en el proyecto.
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En el capitulo cuatro, se ilustra un ejemplo real de un proyecto de instalacién de
aquacontroles en e Valle de Mexicali, Baja Califomia. El prodedimiento que se sigue es
el siguiente;

Se ordena toda la informacion obtenida en fos estudios preliminares, se revisa fa
capacidad de conduccion de los canales para calcular el gasto capaz de ser conducido
a cada bocatoma, considerando las pérdidas hidraulicas por conduccién y operacion,
para sequir con la propuesta del Aquacontrol, se revisa su funcionamiento hidraulico y
las limitantes de instalacién y operacién. Este procedimiento se sigue para cada
estructura que se proponga y al final se ordenan en una tabla, de acuerdo al nombre del
canal y al cadenamiento coirespondiente a cada estructura aquacontrol que se esta
proyectando. En otra tabla se ordenan las modificaciones a las represas existentes, y
también la informacién de las represas nuevas que se construiran.

En & capituio nimero cinco, se dan las conclusiones del tema, retomando aquelios
puntos mas sobresalientes del capitulado y sefialando las ventajas que se tienen al
hacer la instalacién del Aquacontrol en sustitucidn de las estructuras comunes
existentes en los Distritos de Riego.

@ Biblioteca Central Universitaria



Diseflo e Instalacién de ufla Red de Aquacontroles

2 Funcionamiento hidraulico del Aquacontrol.

La funcién principal de un Distrito de Riego es proveer a los usuarios el agua, en tiempo y
cantidades requeridas para que asi tengan buenas cosechas, para ello es necesario
instalar en los canales estructuras hidraulicas que controlen y midan el gasto.

Las principales estructuras que se han instalado en la modemizacion de los Distritos de
Riego para controlar y medir € volumen de los canales son Las represas “Pico de Pato’(
ver foto 2.1 ) y los Modulos aforadores Aquacontrol, ( ver fig. 2.1 y foto 2.2 ), aunque una
gran parte de ellas han sido destruidas por los usuarios, argumentando que no
proporcionan €l gasto necesario ya sea por defectos de fabrica o de su instalacion.

Los principales partes que forman un Aguacontrol se muestran el la fig. 2.1. y en la foto 2.2.
s& muestra un médulo Aguacontrol serie XX-2 en operacion como toma directa en un canal,
En ia foto 2.1. se muestra una Represa Pico de Pato en forma de “Z” en un canal lateral.
Cabe sefialar que la represa “Pico de Pato” no se encuentra en operacion y que cuando
este tipo de estructuras no son construidas correctamente, los usuarios rompen parte de
ella para aprovechar el agua que se encuentra rebalsada aguas érriba y que deberia estar

vertiendo como un gasto minimo constante para uso doméstico y para los animales.

Fig. 2.1Estructura aforadora Aquacontrol serie XX-2, habilitada con 1 compuerta de 60 Ips, 1 compueria de
40 Ips y 1 compuerta de 20 Ips
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Folo 2.1. Represa “Pico de pato”

Foto 2.2. Mddulo Aquacontrol XX-2, habilitado con 2 compuertas de 60 Ips, 1 compuerta de 40 Ips y 1
compuerta de 20 lps,
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2.1 Principios de oberacién.

Los gastos constantes suministrados por estos médulos o distribuidores se obtienen sin un
mecanismo mévil. La combinacién de un cimacio de forma muy especial con un reductor
fijo y planc a determinada altura sobre él y igeramente aguas debajo de su cresta, cormige
los efectos de un ascenso de nivel de agua en el canal. Con & fin de incrementar
apreciablemente la holgura de las fluctuaciones del nivel del canal antes mencionado se
coloca un segundo reductor aguas abajo del primero.

Debido a la contraccion del chorro desfogado del primer reductor, €l segundo reductor se
instala mas cerca del cimacio para formar un orificio méas pequefio.

A medida que sube el nivel del agua, aguas armmba del médulo, se llega a una altura, en la
que el primer reductor queda sumergido, entonces entra en accion el segundo reductor, y la
tendencia del gasto a aumentarse es retardada aun mas, debido a que los diversos
componentes del médulo fueron disefiados y ameglados para un efecto comector maximo.

El gasto del médulo permanece sin afectarse por variaciones en el nivel de aguas abajo,
debido a que la pendiente del cimacio fue disefiada para producir velocidades superiores a
la critica. Sin embargo, debido a la formacién de un salto hidraulico, la energia potencial del
agua descargada se recobra, originandose asi sélo una pequeiia pérdida de carga a través
del médulo.

En la figwa 2.2. se muestra la curva del funcionamiento de un Aquacontrol serie "XX-2° . El

eje de las abcisas comesponde al gasto aforado por ef médulo Aquacontrol en porcentaje, y
el eje de las ordenadas corresponde a la altura del agua sobre la cresta del cimacio del
médulo Aquacontrol. Ef nomograma muestra lo siguiente:

Partiendo de una elevacion H, el gasto aportado por el médulo es ascendente y continuo
hasta llegar a un gasto nominal, en ese punto la grafica muestra una curva y se vuelve con
una tendencia negativa, esto es, cuando la altura H es tal que se llega a un gasto nominal,
entonces empieza a funcionar e primer reductor del médulo, por eso €s que e gasto
disminuye hasta un gasto aforado de —5% aunque la aftura sobre el cimacio del mdédulo

aumente. Enseguida se muestra ofra curva pero contraria a la anterior, pues el gasto
7



Disefio e Instalacion de una Red de Aquacontroles

empieza a aume:ntarse hasta llegar a un +5%, esto es porque el primer reductor ya fué
vencido por la carga hidraulica, y el médulo afora mas gasto, a partir de este punto se
presenta ofra tendencia negativa de la grafica y el gasto es disminuido en forma continua
hasta llegar de nuevo a un gasto aforado de —5%, esto se debe a que cuando se llega al
gasto de +5% entonces entra en accién el segundo reductor del médulo y la tendencia a
aumentar el gasto es eliminada por la accién de éste, pues como es instalado mas cerca
del cimacio del médulo, el orificio de desfogue se vuelve ain mas pequefio, haciendo mas
chica el area de paso del agua y disminuyendo con esto el gasto. A partir del punto en que
la grafica toca por ultima vez un gasto de —5% la tendencia de la misma es siempre positiva,
pues a partir de ese punto la carga hidraulica le gana al segundo reductor y se empieza a

aumentar el gasto en forma continua hasta llegar al gasto maximo con una altura H maxima.

Altura sobre el umbral Nivel normai del agua
)
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Fig. 2.2. Variacienes en las aporiaciones del Aquaconiro!l con distintas alturas del nivel del canal alimentador
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2.2 Fabricacion:

Los modulos aquacontrol son dispositivos prefabricados, combinando partes de concreto y
piezas metalicas, que si se instalan a la altura requerida en una estructura de concreto
apropiada, constituyen una forma muy eficiente de suministrar el agua, aportando sélo el
gasto requerido en forma constante.

Se fabrican tres tipos de aquacontroles, diferenciandose por las dimensiones de sus
secciones longitudinales. Estas son identificadas en téminos de su gasto nominal por
unidad de anchura, como sigue:

e Serie XX 20 Litros/Segundo/Decimetro, con dos reductores.
o Serie L. 50 Litros/Segundo/Decimetro, con dos reductores
o Serie C. 100 Litros/Segundo/Decimetro, con dos reductores.

Bl suministro de gastos que se obtiene con los diferentes aquacontroles es:

SERIE XX:
Habilitado con compuertas de 20, 40 y 60 Ips; en gastos de 20 en 20 Ips.

SERIE L:
Habilitado con compuertas de 60, 120, 180, 240 y 300 Ips, en gastos de 60 en 60
Ips.

SERIE C: i
Habilitado con compuertas de 120, 240, 360, 480 y 600 Ips. En gastos de 120 en

120 Ips.

Las compuertas estan amegladas lado a lade en una fia y permanecen siempre
completamente abiertas © completamente cerradas. Todas las compuertas quedan fijas en
una de ias dos posiciones por medio de un estribo especial y estos estribos quedan fijos
por medio de una palanca a la que después de hacer las operaciones se colo¢a un
candado, evitando asi que los gastos puedan ser alterados modificades por personas no
autorizadas, y evitando discusiones con respecto a suministro del agua, pues bastara con
mulitiplicar el tiempo de servicio del agua por el gasto suministrado.
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Tipos de modulos que se fabrican:

1.- Médulos en los que todas las partes son fabricadas como una sola pieza.
2.- Médulos seccionados, éstos se forman de varias partes y estan provistos de tomillos

con tuercas, es mas facil de transportar y se habilita en €l lugar de la instalacion.

Tabla 2.2.1. Pesos y medidas de médulos Aquacontrol “XX;"

: iD .
60 1 1 m 0.44 55
120 2 | & 074 70
120 1 1 1 ™ 0.78 83
180 3 = 1.08 95
180 : . g | 8 1.13 110
240 1 1 1 2 2 0.78+0.74 153
300 1 1 1 3 0.78+1.08 178
360 1 1 2 3 1.13+1.08 205

Notas: Todos los modulos tiene e mismo alto y fondo, alto= 0.70 m. fondo= 0.60 m. De gastos de 240 Is en
adelante se forman dos unidades. No se incluye e muro intermedio,Se recomiendan para bocatomas individuales
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Tabla 2.2.2. Pesos y medidas de mddulos Aquacontrol L ,-

Ic T ST ' "~ | ANCHO DE L Y

fﬁGASTOx? ompue RTAS LPS COMPUERTAS LPS'* ; MEDIDAST“ 2 Esos*:KGs

FoE i R sy £ . T . Wit Z e ﬁh#m"ﬂﬁr

ps  [Teof 120 180] 240 12| 180] 240 300] _ APROX. | APROX.

120 2 & 048 184
180 1] 1 - 06 191
240 2| 1 g 079 257
300 2 1 §< 0.91 264
360 11 1] 1 S 103 270
420 1] 1 1 o, 1.15 280
480 11 2| 1 - 1.35 343
540 v a2 1 g 1.47 350
600 T A I 5 = 159 360
660 1) 204 o . 103+0.76 421
720 1] 1 1 0 1 115+0.76 431
780 2 | 1 = 1 1 0.79+1.31 497
840 1] 1 o1 1 1.03+1.19 500
900 |1 1 Z A 1.03+1.31 510
960 1] 1 . o 1 . 1.145+1.31 520
020 |1] 211 % 1 1 1.35+1.31 583
1080 1] 1 = 1 1 1.47+1.31 589
1140 101 1] 1 1 1 1.59+1.31 599
1200 (1) 1] 1| 1 2 1.59+1.43 608

Notas:No incluye & muwro intermedio;Todos lo modulos tienen e mismo alto y fondo; alto 1.37 m. fondo 0.95 m.
Médulos con gastos superiores a 600 Vs se forman de 2 0 mas unidades;Se recomiendan para usarse en canalies
y sub-llaterales. '
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Tabla 2.2.3. Pesos y medidas de modulos Aquacontrol* C»*

AL Ty o | T [y i i, C O DE i b i

ﬁGAsfé "OMPUERTAS L%E cg;wpue TAS Pg* ﬁ E[l)-:D s‘i??%t? ﬁé““‘@

_Lps [T120 240] 360] 480 I a0l as0] 6o} W
480 2 | 1 i 0.89 617
600 2 1 < 1.01 630
720 A B < 1.13 641
840 1 o [ 125 665
960 izl 1 i 1.47 809
1080 1] e & 1.69 822
1200 popanl . 24 e 1.71 T 848
1320 i Al I = 1 1.13+0.81 981
1440 1] 1 © 1 125+0.81 1,017
1560 2 |1 1] © 1 1 0.89+1.39 1,174
1680 B o 5| 1 1.13+1.26 1,174
1800 (8 s IS = 1 1 1.13+1.39 1,198
1960 1] 1 4 1 1 1.25+1.39 1,222
2040 Pl 219 = 1 i 1.47+1.39 1366
2160 0 2 ) N 2 1 1 1.59+1.39 1379
2280 8 S L B 1 1 1.71+1.39 1,403
2400 I 1O T 2 1.71+1.51 1,415

Notas:Todos los médulos tiene d mismo alto y fondo; alto 2.05 m,, y fondo 1.50 m.Modulos con gastos supériores
a 1,200 Us, se forman de 2 o mas unidades;No incluye el muro intermedio; Se re comiendan para usarse en
canales y sub-laterales

Loant hare « g =gilegts ol o i | SR — e ZOE (R e T

. ~ %
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2.3 Evaluacion hidraulica del aquacontroi:

La evaluacion del Aquacontrol se realizé en el canal corto que forma parte de las
instalaciones del Laboratorio de Hidrdulica perteneciente al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua ( IMTA ). El cual tiene 28.48 m. de longitud y un espejo de 2,25 m, una
plantila de 0.715 m, altura de 0.51 m y una relacion de talud 4.41:1. Para realizar
adecuadamente las pruebas, se rectificd la base del canal para tener una pendiente
uniforme de 0.001, posteriormente se colocd un médulo de la serie xx, habilitado con tres
compuertas, cada una de 20, 40 y 60 Ips. Con dos reductores.

Posteriormente se seleccioné el aforador con los que se midieron los gastos sobre el
maodulo, € cud fue un vertedor rectangular con una longitud de 0.83 mts. Con el que se
obtuvieron los gastos utilizando la Férmula de Rehbock.

Q=2/3 {2g}* L (H)*® {(0.615 /1049H-3) + (0.08H/P)}

Donde:

g=9.81m/s*

L= Longitud del vertedor rectangular en m

H= carga hidraulica ¢ tirante del canal en m.

P= altura del vertedor desde el fondo hasta su cresta en m.

Al comenzar cada prueba se tomaron los diferente ceros, al momento en que € agua
empezd a verter sobre ka cresta del médulo y del vertedor Rehbock. La toma de datos se
realizé variando los tirantes del agua en el canal. Posteriormente se sustituyeron en la
Formula de Rehbock para obtener los gastos en €l aquacontrol. Estos gastos se obtuvieron
para cuatro pruebas efectuadas sobre €l canal, haciendo variar el trante .

Los resultados de la curva de calibracion carga-gasto, del mddule aquacontrol se muestran
en la grafica 2.3.1.

La grafica muestra b siguiente: Un gasto de —10% se presenta cuando b carga hidraulica

sobre € cimacio del module es de 20 cm; se sigue con la misma tendencia positiva hasta
llegar a un gasto de 115 Ips, cuando ke altura sobre el cimacio del médulo es de 27 cm. A

13
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partir de este punto la grafica presenta una tendencia negativa y el gasto disminuye hasta
un —5%. El gasto maximo del Aquacontrol se presenta cuando la carga sobre el
Aquacontrol es de 48 cm.

Esta curva representa los resultados de cuatro pruebas realizadas. La variacion entre las
pruebas se pudieron deber a errores en las mediciones . En este aquacontrol se aforé un
gasto promedio de 115 I/s. Puede deberse a que la hoja del primer reductor es un poco

mas larga de lo normal, lo cual reduce el gasto. Parte de los errores se le pueden atribuir al
vertedor Rehbock.

Prusba 1t Prueia 2 Pruebs 2 Proebs 4
R T— - L - et ) L

50 =
Gaslo maximo
AN

45 T L T e - Lo et [ ¢ T RNt e
=4
._“_J_. -
g A0 Firierarasanie e shesrecnranes
: H
o
L%
a :
g 75 - ol v . .: ............. Beeeommstrevenees IR G
] :
@ B :
i
S 30 Tirante de operacion
wl
9 0
by
8 D i e e Ty TRy v 2 SRR e [ AL N SN

_ @ 'ﬁrar‘::ta minirr;o
20 fa o ::’/3,_ :
A -
15 i b i i i
o8 100 105 110 1s 1290 125
-10% -59% Qoperscién + 59¢, =

Gaslo (Ips)

Crafica 2.3.). Variacion dc gastos con dif erentes tirantes en un médulo Aquacontrol XX,
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2.4 Seleccion del aquacontrol:

La capacidad de gasto, el tipo de estructura existente, las condiciones topograficas de la
parcela, son las principales consideraciones que se tendran para la eleccion adecuada del
aquacontrol. El tipo de estructura seleccionada definira el gasto y las fluctuaciones en los
niveles del canal.

Las variaciones de gasto de las diferentes series de aquacontroles es:

o Serie XX: de 60 a 360 Ips de 20 en 20 ips.
o Serie L: de 360 a 1200 Ips de 60 en 60 Ips,
e Serie C: de 480 a 2,400 Ips de 120 en 120 Ips.

Resulta de lo anterior que las serie XX son los médulos mas convenientes para las tomas
individuales, las series L para las tomas de sub-laterales y la serie C para las tomas de
laterales.

Con los modulos seccionales se pueden hacer combinaciones en los gastos hasta los
limites requeridos, incluso mayores que los indicados.

Foto 2.4.1.Madulo Aguacontrol XX-2, habilitado con 2 compuertas de 60 Ifs, 1 compuerta de 40 I/s y 1 compuerta
de 20 Vs. respectivamente, instalado como toma directa.
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2.5 Instalacién de un Aquacontrol serie XX-2:

Para hacer la instalacién de un aquacontrol de forma que funcione eficientemente sélo se

seguiran las siguientes indicaciones:

Caracteristicas hidraulicas de médulos de doble reductor

X< 220 Us 20 21 27 44 48 23 11 3 % | 12017
L 250 s 3 39 54 82 89 43 20 15 9 |23
C 2-100 ls 50 62 81 130 142 68 3 24 77

35 (50)

Fig. 2.5.1. Caracteristicas hidraulicas para médulos XX-2.

i

Fig. 2.5.2 Caracteristicas hidraulicas para moédulos 1.-2 Y C
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2.5.1 Instalacion en condiciones normales;

Se da, cuando el modulo puede operarse en condiciones normales sin la necesidad de la
compuerta de la toma; el factor limitante de esta instalacién es que debera haber un minimo
de 25 cm entre el nivel de la cresta de la represa del canal y el nivel maximo de operacion
de la regadera del usuario, pues con un desnivel menor la descarga del aquacontrol se

ahogaria y no funcionaria adecuadamente.

En la Fig. 2.5.3. se mustra un croquis donde se definen las limitantes y condiciones minimas

para hacer la instalacién de un Aquacontrol serie XX-2 en condiciones normales.

D N + | NIVELCARTELREPRESA

) . 1 i
=—— R ST H=25MIN ‘
| N - i 4 L MIVEL AGUA REGADERA
%0 I ; :
\ " AZMAX 20MIN
| | | m— i ELEV. TERRENO NAT

) | ) A ! SAN Y ~"-FOR REGAR
: ' PISO REGADERA

MCOULO

DIMENSIONES EN CM

Fig. 25.3. Instalacion del Aaguacontrol en condiciones normales
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Esta alternativa es la mas adecuada para la instalacion del modulo en las tomas existentes,

pues éstos se pueden empotrar en €l final de la transicidbn de salida. Se recomienda este

tipo de instalacién cuando la diferencia entre el nivel normal de operacion y el terreno por

regar esta limitado a 45 cm, siendo el minimo para que funcione el aquacontrol, o cuando la

diferencia anterior no sobrepase los 80 cm. pues en estas condiciones no se instalara un

aquacontrol.

Esta instalacion es la adecuada para aquellas tomas que sirven agua a varios usuarios, pues

se podra controlar el gasto acondicionando una bateria de compuertas, las cuales se ligaran

a las regaderas comrespondientes para tener un control para el gasto en cada salida.

-

En la Fig. 2.5.4. se muestra un croquis general para la instalacion de un médulo Aquacontrol

serie XX-2, en condiciones normales.

Nivel normal de operacidbns Nivel cartel de 1a represa

Bordo cansl o camino

Mismas condiciones tanio & la entrada

E = l Niv. Max. de operdcion (750 iy,

== i e
1 | I P — e L

Nivel ' {
Min_ Oper L I b
| [ |
B s g
——————3 i

cono el da la sakda de ia toma para
' canales mds grandes

tot
' ]
11

i =

{ * } Dilerencia mdxima de nivel

L

'-f‘l,,__ -

Nivel cresta

Dimensiores en cm.

- 60 = am = —
¥ !
"
— =
. S ?|o
—l i;ﬂ::—_:. J—

Fig. 2.5.4. Instalacién del Médulo XX2 en la salida de l bocatoma.

Nivel agua regadera
Temano por regar
‘ 20

|
Max = 12 =

i Min =325

T g e
S

' F';‘aso regadera
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2.5.2 Instalacion cuando la carga H resulta mayor de 80 cm.

Cuando se tiene esta limitante, la uGnica forma de suministrar agua a través de un
aquacontrol es instalarlo en la entrada de la bocatoma, antes de la tuberia, y asi podran
suprimirse las compuertas existentes de la toma, pues el modulo ya cuenta con sus propias
compuertas.

En la fig.2.5.5. se muestra las condiciones en las que debera ser instalado una Aquacontrol
serie XX-2, en la transicion de entrada de una toma granja.

NNA i

¥
) ‘:"' N MOM (-5%)

Eis

i
|
§

Ah = Diferencia con NNA

Fig. 2.5.5. Instalacion de un médulo Aquacontrol en fa transicion de entrada
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Esta alternativa es la adecuada para la instalacion de moédulos XX2 en canales grandes o
principales donde la diferencia que existe entre el nivel normal de operacién del canal y el
terreno por regar sea mayor a 80 cm, pues con estos desniveles es necesario contar con una

caida para no tener erosion con €l agua.

El disefio de esta altemnativa permite construir la caida integramente con la instalaciéon del
aquacontrol, pues bastara con profundizar la caj que queda inmediatamente después del
aguacontrol para que sirva como caida, y asi se tendran los niveles requeridos para el
funcionamiento de la estructura aforadora

Esta ailternativa de instalacion tiene el inconveniente de que la instalacion en la entrada de fa
bocatoma, antes de Ia tuberia, invade parte del camino de operacion y es mas costosa que
la alternativa B.

En la Fig. 25.6. se muestra un croquis general de instalacion de un médulo Aquacontrof
serie XX-2 en la transicién de entrada de una toma granja, también se muestran los niveles
de los cuales tomaremos la referencia para saber si la carga hidraulica “H” resuita mayor o
menor que 80 cm.

" (#_~ DiF. NIVEL
= — - ) A} H >80 CM
= = . \ =
!

NN MAX i = __i

N, NORMAL =

|
AR T P F 4
4/ HOTA: EN ESTA INSTALACION FUEDE
SUPRIMIRSE LACOMPUERTA

DE LA TOMA

Fig. 2.5.6. Instalacién del Aquacontrol cuando la carga "H’ resulta mayor que 80 cm.
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Diseflo e Instalacion de una Red de Aguaconiroles

Esta alternativa es la adecuada para aquellos casos en los que et canal no tiene camino de

operacion, y el modulo se instala en una toma sin tuberia.

Al no utilizarse la tuberia en la bocatoma el desnivel requerido entre el nivel normal de

operacién y el terreno por regar disminuye a 35 cm. Esto debido a que no habra pérdidas

hidraulicas por el paso del agua por los tubos, siendo ésta una solucidn para instalar

aquacontroles en terrenos altos.

En la Fig. 2.5.7. se muestra un croquis de instalacién de un modulo Aquacontrol serie XX-2,

instalado como toma directa en una toma granja, también se muestran la diferencia de

niveles requeridas en los puntos mas importantes de la estructura existente y del terreno por

regar.

Nivel normal de operacidn = Nivel carle! de la represa

Niv. Max. da operacion

i 20 ) {
= 25
i

y—

_nw_guh

regadera

Ancho Borde Canat

i

£

Mivel cresta

Represa
j 15 Min

Dimensionasen om

| R e T

Fig. 2.5.7. Instalacién del Médulo Aquacontrel como toma directa.
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3 Estudios preliminares:

El disefio, construccién y mantenimiento de un sistema de conduccién y distribucién, es una
parte integral de la mayoria de los aprovechamientos de recursos hidraulicos, sean

pequefios o grandes, simples o complejos, que sirvan para uno o diferentes usos.

Los recursos hidraulicos los aprovechamos para suministrar agua a poblaciones, Distritos de
Riego, industrias o todo en conjunto, mediante una red de conduccidén, abierta o cerrada.
Esta conduccidén puede ser por gravedad o bombeo, dependiendo de las condiciones
topograficas del aprovechamiento y del lugar donde se va a suministrar el fluido.

Los Distritos de Riego son zonas destinadas a la agricultura, a la que se suministran
volumenes controlados de agua que se aplican al terreno con el fin de favorecer el desarrollo
y fructificacion de los cultivos. Comprenden una gran cantidad de estructuras hidraulicas y de
ingenieria civil cuya finalidad es la de obtener al agua necesaria, regularizarla, transportaria,
y distribuirla a los terrenos de cultivo; drenar el agua de deSperdicid o sobrante, asi como dar
acceso a las parcelas en todo tiempo mediante una red eficiente y segura de caminos.

Asimismo contar también con lineas telefénicas o de radio, y estar electrificados.

Los Distritos de Riego pueden ser de diferentes tamanos, variando desde superficies de
unas cuantas hectareas hasta grandes Distritos de mas de 200,000 hectareas, Asi mismo
pueden comprender una pequefia presa derivadora y una reducida red de canales y sus
estructuras, o pueden tener presas de almacenamiento y estructuras de gran eficiencia
segun sea el caso.
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31 Calculo de la superficie regable:

La zona de riego sera tan grande como kb disponibilidad de agua que se pueda suministrar.
Un factor muy importante después de la cantidad de agua disponible para cuitivo es la
condicion topografica de la zona, ya que se puede tener agua en abundancia pero por las
condiciones topograficas resulta incosteable la realizacién de las obras de abastecimiento.

También el tipo de cuitivo a implantarse en 1a zona nos determinara la superficie regable, ya
que los cultivos tiene un uso consuntivo que junto con la permeabilidad y las sales del suelo
nos determinan un gasto por hectérea de acuerdo al cultivo que se tenga.

‘Otro factor que se debe tomar en cuenta es la cantidad de pérdidas que se tienen en la
conduccion, éstas pueden ser por infiltracion, evaporacion y pérdidas por operacion, de las
anteriores las pérdidas por infiltracion pueden llegar a ser las de mayor consideracion,
dependiendo de si estd o no revestido el canal. En estudios preliminares y en canales de
tierra no revestidos se puede suponer que del total del agua derivada para
aprovechamientos, un tercic de la misma se perdera por infiltracidn, evaporacion y

operacion.
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3.2 Calculo de la capacidad de los canales:

La capacidad hidraulica de los canales debe de ser lo suficientemente grande para
asegurar la entrega de cantidades adecuadas de agua a las zonas de riego durante los
picos de demanda.

En general la capacidad de los canales de conduccion depende de! maximo consumo de
agua en los cultivos en cierta unidad de tiempo, de las pérdidas y de los desperdicios, asi

como de la superficie que se riegue en un mismo tiempo.

En una zona de riego usualmente los canales principales trabajan de una forma continua
durante la época de irrigacion. En cambio los laterales, sub-laterales, ramales y sub-
ramales, pueden operar en forma continua 0 de acuerdo a la distribucién mensual de la
demanda.

La capacidad de las estructuras que se construyan a lo largo de los canales se deben
determinar de acuerdo con la funcién que vayan a ejecutar. ( verfoto 3.2.1)

Foto 3.2.1. Represa Pico de pato en operacién,
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3.3 Revision hidraulica de la red de canales:

1) Capacidad de los canales
La capacidad de los canales estard dada en funcién del area dominada por el canal, del

método de distribucion de aguas y dei plan de cultivos. Para determinar la capacidad de los
canales sera necesario elaborar la curva de coeficientes unitarios de riego (CUR).

2) Determinacion dei coeficiente unitario de riego ( CUR )

Ladeterminacion del coeficiente unitario de nego (CUR) se hace en base al mes de
maxima demanda.

Los cultivos de este mes, con sus areas y volimenes correspondientes se ordenan de
mayor a menor uso consuntivo diario.

Dividiendo &l volumen acumulado correspondiente al mes critico, entre el area acumulada y
el tiempo en segundos del mes, se obtiene el (CUR).

Con arreglo a datos de ciclos anteriores se asigna una iamina de riego para cada cultivo y
para cada parcela. Se calcula un coeficiente en l's. Que muitiplicado por el nimero de
segundos contenidos en siete dias acumule un volumen equivalente a b lamina deseada
para el riego de una hectarea.

Después, bastara multiplicar el coeficiente respectivo por la superficie a beneficiar de cada
cuitivo para obtener su suma. El gasto neto a derivar por el canal en cuestion y al que
finalmente se le adiciona el gasto por pérdidas de conduccion para conocer el gasto en la
bocatoma.
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En el ejemplo se ilustra el procedimiento del calculo del (CUR ).

Ejemplo:

Lamina de riego= 0.14 m.

Superficie = 256 Has.

7 Dias = 604,800 seq.
1Ha. » 10,000 v
1m ———=p1,000It.

10,000 m? * 0.14 m 1,400 m®
1,400 m3 * 1000 . ———» 1°'400,000 it
1'400,000It.
C.UR./Ha. = = 2.30 lt/seg.
604,800 segq.
Determinacién del gasto (Q.) neto necesario.
J | DEMANDA | LAMINA | CUR (|QPARCIAL| Q. TOTAL.
A ny i BT e (B e e e e BN B g i B PR '\lr‘i'f-_,.:h iy R R S AR ::l:dfﬂlwﬁn- el
ULTIVO Ha cm Ha. e USSian i/s.
MAIZ 25.00 14.00 2.30 57.50 57.50
SORGO 20,00 14.00 2.30 46.00 103.50
HORTALIZA 40.00 6.00 1.00 40.00 143.50
CARTAMO 50.00 18.00 3.00 150.00 293.50
CANA 10.00 12.00 2.00 20.00 313.50
HORTALVZA 10.00 6.00 1.00 10.00 32350
MAIZ 25,00 14.00 2.30 5750 381.00
FRIJOL 50.00 16.00 2.65 132.50 513.50
Q. NETO ASERVIR= 513.5 Is/Ha.
Suponiendo Q. Pérdidas= 100 Is/Ha.

Q. en la bocatoma= 613.50 Is/Ha,
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3.4 Uso de la tierra:

Se tene que definir con exactitud el nimero de hectareas que se sirve por cada canal
principal, canal secundario, ramal, sub-ramal, y tomas granjas si asi se da el caso de
orden, también se definira el uso que se le da a la superficie de estudio, este puede ser,
agricultura, ganaderia, industria, etc. ya que, de este uso dependera la aportacién de agua
para cada caso particular.

Para obtener esta informacién se puede hacer un estudio de campo apoyandose en el
padrén de usuarios del Distrito de Riego correspondiente a la zona

3.5 Estud;o topografico:

Es estrictamente necesario un estudio topografico de la red de canales de proyecto,
destacando en importancia los niveles de fas estructuras hidraulicas en los puntos que se
detallan a continuacion.

ELEVACIONES DE UNA TOMA GRANJA

1 Nivel de ia rasante de entrada .

1A Nivel inferior de entrada de fa tuberia.
1B Nivel superior de la entrada de la tuberia.
2  Nivel superior de fa salida de la tuberia .
2A Nivel inferior de salida de la tuberia.

3 Nivel maximo de la transicion de salida.

27
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ELEVACIONES EN UNA REPRESA

-~ RASANTE

—— PlANTIILA &

L.B Libre bordo
N.C.R Nivel de la cresta de ia represa
NAM Nivel de aguas maximo.

TALUD Relacién de talud.
PLANTILLA Dimensién de la plantilla.
RASANTE. Elevacion de la rasante en la represa.
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ELEVACIONES EN CANALES

& N.AM.,

N.N.A.

TALUD. RASANTE

— PLANTILLA —

LB Libre bordo
NAM Nivel de aguas maximo.
N.N.A. Nivel Normal de Aguas.

RASANTE  Elevacion de la rasante del canal ( En cada seccién que se levante)

TALUD Relacion del tatud.
PLANTILLA Dimension de la plantilla en cada seccion.
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Con toda esta informacién se calculara la velocidad, los tirantes maximos y minimos, el
radio hidraulico, el perimetro mojado, las pérdidas de carga y el gasto maximo que podra
conducir cada canal y cada estructura hidraulica.

Como con anterioridad; después de haber hecho el estudio de uso de la tierra, se sabra
qué aportacion es la demandada por cada canal, con el apoyo del estudio topografico
sabremos si los canales tienen la capacidad suficiente para tal demanda de agua; si es
necesario construir o eliminar represas; si es conveniente o no, construir, modificar o
instalar estructuras nuevas, etc.
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4 Diseiio de una red general de aquacontroles:

4.1 Modernizacion de las estructuras hidraulicas del Médulo de
Riego 014, Valle de Mexicali, Baja California.

Como ejemplo de la instalacion del aquacontrol, se tomara un contrato del Valle de Mexicali
llamado: Instalacién de estructuras Aquacontrol en canales secundarios del médulo de Riego
014, Valle de Mexicali, margen derecho del Rio Colorado, Baja Califomia y Sonora,

Dentro de las obras que comprende la modemizacién de! Valle de Mexicali se encuentra la
sustitucion de las compuertas existentes por médulos aforadores Aquacontrol. El médulo de

Riego 014 ubicado en el Valle de Mexicali fué el primero en que se instalaron los
| Aquacontroles en todo Baja Califomia Norte y se ha venido tomando como ejemplo de
funcionalidad para los otros médulos de Riego.

Como A& instalacion y funcionamiento del Aquacontrol era desconocido en Baja Califomia, los
ingenieros se apoyaron en la experiencia de compafilas constructoras y personal de la
Comision Nacional del Agua del Valle del Yaqui, donde desde hace algunos afios se han
venido instalando moédulos Aquacontrol en canales primarios y secundarios. Y debido a que
el tipo &a conduccion de agua para riego es por medio de canales abiertos a gravedad en
ambos casos y las condiciones topograficas son también muy parecidas en el valle, es muy
valido que las estructuras hidraulicas sean también similares.

Toda kb informacion topografica que se anota en las tablas es real y corresponde también al
Modulo de Riego 014 del Valle de Mexicali y se obtubo mediante un estudio de la zona de
riego, donde al ir tomando los niveles se deben hacer anotaciones como € tipo de
estructura hidraulica existente, las condiciones actuales de los canales, anotar las lozas
gquebradas en cada canal, el tipo de represas y sus condiciones actuales efc. apoyados con -
el cadenamiento correspondiente para facifitar la ubicacion en campo, y cualquier otra
observacion que el ingeniero del contrato de estudios considere de importancia.

El suministro del Agquacontrol no representa un problema para los constructores del Valle de

Mexicali, ya que en el mismo Valle, en el Ejidoc Nuevo Ledn existe una empresa que fabrica
este tipo de estructura y es un distribuidor a nivel nacional

i
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4.2 Descripcion de la memoria de calculo:

Descripcion de la Tabla de Analisis por remanso.

Primer columna “ESTRUCTURA”

Define EL tipo de estructura existente en un cadenamiento dado del canal; las abreviaturas

SON:

BTl boca toma izquierda.
Ab. aguas abajo.

TGD: toma granja derecha.

X CARRET: cruce con carretera.
AF. FINAL: aforadora final.
PF. punto final.

Segunda columna “CADEN.”
Se refiere a la distancia que se ha recorrido desde el punto de inicio 0+000 hacia el punto
finat del canal.

Tercer columna “ELEV. RASANTE PLAN"

Representa la elevacidon de la rasante de la plantilla del canal en un cadenamiento dado.

Cuarta columna “ELEV. NAM.”

Representa la elevacion de Aguas Maxima det canal en un cadenamiento dado.

Quinta columna “ELEV. LB.”
Determina la elevacién que existe en el hombro del canal, con esta elevacién y ELEV.
N.AM. se calcula el LB.

Sexta columna “ELEV. PICO PATO’
Muestra La elevacion del cartel de la represa. Esta elevacion es constante en todo el cartel y
debera ser leida por el topdgrafo procurando tener el minimo error posible, al igual que la

empresa constructora debera tener un cuidado especial en la construccién de las represas.
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Septima columna “PLANTILLA®
En esta columna se anota el desarrolio de la plantilla del canal en un cadenamiento dado.

Octava columna “TALUD"
Esta columna muestra la relacién de talud del canal en un cadenamiento dado.

Novena columna "NIVEL AGUA Aab. TOMA”"
Representa el nivel del agua aguas debajo inmediatamente después de la toma.

Décima columna “TC”

. Representa la elevacién del terreno por regar por cada toma.

Onceava columna “AREA COMPRO. CANAL"
Esta columna representa € nadmero de hectareas comprometidas a regar que tiene cada
toma.

Doceava columna “GASTO PARCIAL COMP."
En esta columna se anota ei calculo del gasto requerido por cada boca toma, y es «
resultado de multiplicar “AREA COMPRO. CANAL” Y *CUR".

Treceava columna “ GASTO Qmax. CUR” :

En esta columna se ordena ef gasto total requerido por el canal en un orden descendente,
asl se cabe que gasto es ef que tiene que pasar por cada estructura del canal para cumplir
con la demenda.

Catorceava columna "AREA COINCILIADA MODULO”

Es sl nimero de hectareas efectivas a regar, que segin e méduio de rego correspondients
se sirven por cada bocatoma.
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Quinceava columna “GASTO PARCIAL"

Es el gasto real requerido por el Distrito de riego, calculado muitiplicando “AREA
rd

COINCILIADA MODULO" Y “CUR”

Dieciseisava columna “GASTO Q max”

Representa ei gasto requerido por el modulo ordenado en forma ascendente, éste se
compara con ei gasto correspondiente a de la treceava columna y se toma el més critico de
los dos para hacer el disefio.

Diecisieteava columna “GASTO Qmin. PARCIAL”

Es el gasto minimo que debe comrer por un canal para ef uso humano y de los animales; se
| determina segln ef gasto de cada toma, por ejemplo, si es una bocatoma, o una bocatoma
grande que lieve agua a un rancho ganadero se le asigna un gasto minimo de 30 I/s, y en las
represas de los canales se le asigna un gasto minimo de 8 Us.

Dieciochoava columna “GASTO min.”
En esta columna se ordena el gasto minimo total requerido en -forma ascendente, asi se
obtiene el gasto minimo requerido en cada punto dei canal para el disefio.

Diecinueveava columna “NA. PROY. Q méx.”
Este valor significa el nivel mayor del agua en el cartel de la represa para un gasto maximo
en ef canal y se calcula en la tabla de Perfil de los canales.

Veinteava columna "N.A. PROY. Qmin."
Representa la elevacion del agua en el cartel de la represa para el gasto minimo del canal,
se caicula en la tabla de perfil de los canales.
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Diseflo e Instalacion de una Red de Aquacontrofes

Descripcion de la tabla de calculo de Aquacontroles.

Primera columna "EST. KM.”

Se refiere a la distancia que se ha recorrido desde el punto de inicio 0+000 hacia el punto
final del canal.

Segunda Columna “SALIDA”
Se refiere al tipo de estructura existente, puede ser TGD: Toma granja derecha; TGl: Toma

granja lzquierda; BTl Boca toma izquierda; BTD: Boca toma derecha y AF. FINAL:
Aforadora final.

De la tercera a la quinceava columna se refiere a elevaciones de campo y son como sigue:

R: Rasante en el canal
R1: Rasante en la toma
NAO: Nivel normal de aguas en el canal.

NAQO1.  Nivel normal de aguas en la toma.

LB: Libre bordo en el canal.
LBt: Libre bordo en la toma.
TC: Elevacion del terreno por regar.

Los puntos 1, 1A, 1B, 2, 2A Y 3,se definen en el croquis de Elevaciones de una toma granja
en el capitulo 6 de estudio topografico.

Dieciseisava columna " NIVEL REG. US.~

Corresponde a la elevacidon maxima del piso del canal que conduce el agua de la toma
granja a la parcela.

Diecisieteava columna “NIVEL C. REP.”
Representa la elevacion de la cresta de la represa, en base a este nivel se hace h

instalaciéon de los Aquacontroles.

De la dieciochoava columna en adelante se describen en la tabla de calculo de las mismas.
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Disefio e Instalacién de una Red de Aguacontroles

Descripcion de la tabla de elevaciones.

Primer columna “KILOMETRO"
Se refiere a la distancia que se ha recomido desde el punto de inicio (+000 hacia €l punto
final del canal.

Segunda columna’R”
Rasante en el canal alimentador de la toma granja.

Tercer columna “R1°
Rasante en la toma granja. =

Cuarta columna “NAQ”

Nivel de aguas ordinario en € canal alimentador de la toma granja.

Quinta columna “NAOT"
Nivel de aguas ordinario en la toma granja.

Sexta columna °“LB”
Libre bordo en el canal alimentador de la toma granja.

Séptima columna “Ib1”
Libre bordo en la toma granja.

Octava columna “v’
Elevacion del cartel de la represa "Pico de Pato’

Novena columna “LONG.”
Longitud del vertedor "Pico de Pato”

Décima columna “ H max.”
Nivel maximo de operacion del Aquacontrol.
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Disefio e Instalacién de una Red de Aquacontroles

Onceava columna “Hmin.”
Nivel minimo de operacién del Aquacontrol para un gasto dei 95% de su gasto nominal.

Doceava columna “Observaciones”
Se anota €| tirante de aguas sobre la cresta de la represa *Pico de Pato”
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Disefto @ Instalacion de una Red de Agquacontioles

Descripcion de la tabla de Aquacontroles.

En esta tabla se hace un resumen de todos los Aquacontroles que seran instalados y los
puntos mas importantes para su instalacion.

Primer columna “KILOMETRAJE"
Se refiere a la distancia que se ha recorrido desde el punto de inicio 0+000 hacia el punto
finat del canal.

Segunda columna * SALIDA”

Se refiere a tipo de estructura existente, puede ser TGD: Toma granja derecha; TGl Toma
granja lzquierda; BTL Boca toma izquierda; BTD: Boca toma derecha y AF. FINAL:
Aforadora final.

Tercer columna “TIPO”

En esta columna se anota la serie det aquacontrol que se instalara, y es el resultado de la
seleccion del gasto parcial critico calculado en la tabla de analisis por remanso. { columnas
12 y 15 ). Por ejemplo, en este caso se toma como gasto critico el obtenido de multiplicar el
“AREA COINCILIADA MODULO" por e “CUR", dando un resultado de 232 I/s, y se toma
combinacién de gastos mas aproximada de k tabla de tipo de aquacontroles que se fabrican
para l serie "XX-2°, resultando kb que tiene la combinacidn de compuertas que aporta un
gasto de 240 Vs, y asi se cumple con & gasto requerido por el usuario. '

Cuarta columna "ELEVACION CIMACIO”

Es la elevacion descrita como “C” en la tabla de calculo de aquacontroles, y representa la
elevacion en que debera quedar el cimacio del médulo instalado, para aportar un gasto
nominal o gasto de disefio. Esta elevacion es igual al nivel de la cresta de la represa menos
27 em. Si la instalacion es en la transicion de entrada, y menos 37 cm. Si es en b transicion
de salida. { ver nota de tabla de calculo de Aquacontroles )

4



Disefio e Instalacién de una Red de Aguacontroles

Quinta columna “ELEV. MAX*

Es la elevacion comrespondiente al nivel maximo de operacion del Aquacontrol y se obtiene
en la tabla de calculo de Aquacontroles y es descrita como “E3”, y se calcula sumando la
elevacion de k base del fondo del Aquacontrol (B) mas la altura del médulo, { para un
modulo serie XX-2, la altura es de 70 cm. ). A partir de esta elevacion el agua empezara a
verter sobre el Aquacontrol y éste ya no funcionara eficientemente.

Sexta columna “ELEV., MIN."

Es la elevacion correspondiente al nivel minimo de operacion del mddolo, se considera esta
elevacion aquella con la cual se afora un gasto de 95% del gasto nominal del Aquacontrol.
Se obtiene en la tabla de calculo de Aguacontroles y se representa como E1, y se calcula
' restando 8 cm. al Nivel Norma! de Operacién (E2).

Séptima columna “OBSERVACIONES”
En esta columna se anotan el numero y tipo de compuertas de las cuales estd compuesto el
Agquacontrol.
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Disefio e instalacion de una Red de Aqueconiroles

Descripcion de la tabla de perfil del canal

En esta tabla se calcula la longitud del vertedor de la represa “Pico de Pato”, la elevacion del
espejo del agua sobre el vertedor de la represa, con un gasto maximo y minimo, tomando
como punto de partida la elevacion del cartel de la represa y el gasto requerido.

El calculo consiste en darle valores a b siguiente férmulaf

L= Q/(1.6H'%)

~ Donde:

L= Longitud del vertedor ( m)

Q= Gasto requerido (m°/s).

H= Tirante sobre el vertedor ( m ).

Por ora parte, en la tabla se calculan los tirantes en las represas de los canales tomando en
cuenta las pérdidas hidraulicas por friccion. '

Para calcular los tirantes se le da un valor a arbitrario y se itera hasta llegar a la iguaidad en
la columna de H*-H'+hf=0; donde:

H?= Carga hidraulica en e punto 2.
H'= Carga hidraulica en e punto 1.
hf= Pérdida de carga entre los dos puntos por caida de la pendiente.

Las columnas se describen como:
Primer columna “EST.”

Se refiere a la distancia que se ha recormido desde el punto de inicio 0+000 hacia el punto
final del canal.




Disefto o Instalacion de una Red de Aquaconiroles

Segunda columna “ELEV. PLANT. RASANTE"
Representa la elevacion de la rasante de la plantilla del canal en un cadenamiento dado.

Tercer columna “ELEV. LB~

Determina |a elevacién que existe en el hombro del canal, con esta elevacion y ELEV.
N.AM. se caicula ¢ L B.

Cuarta columna “COTA S/ELEV”
En esta columna se anota la elevacion del L.B. del canal en caso de que haya b necesidad
de sobreelevar.

- Quinta columna “TIRANTE"
Es €f tirante de aguas del canal en Ia estacion. Este tirante se calcula restando la elevacion

de la rasante de la plantila a Nivel de Aguas obtenido en el cilculo de la longitud del
vertedor.

Sexta columna® ELEV. ESPEJO DEL AGUA”
Resulta de sumar € tirante mas b elevacién de la rasante de la plantilla.

Séptima columna “AREA’

Es el area mojada de k8 seccion transversal del canal con un flujio normal, se calcula con la
siguiente formula;

A= (b+2y)y
Donde:
A= Area mojada (m?)
B= Plantilla del canal (m )
Y= Distancia vertival (m )

Octava columna “ veloc. mis”
Es la velocidad media calculada con i férmula de manning.

V= 1/n(R¥® XS

45



Disafto e instalacion de una Red de Aguacontroles

Donde:
V= velocidad media (m/s )
= humero de manning.
R= radio hidraulico { m )
S= pendiente hidraulica ( m/m )

Novena columna * V%/2g"
Es la carga hidraulica por velocidad:

V= velocidad media (ms )
g= gravedad ( m/s)

Décima columna “CARGA TOTAL. SUP.”

Es la suma de las cargas hidraulicas por elevacion y por velocidad, se calcula sumando la
“ELEV. ESPEJO DEL AGUA mas (V¥/2g)

Onceava columna "Rh’
Es la relacién del area mojada en su perimetro mojado, &:

Rh=A/P
Donde:
Rh= radio hidraulico ( m )
A= area mojada ( ' )
P= perimetro mojado (m)

Doceava columna “Rh**
Representa el Radio hidraulico elevado a B potencia 4/3, para facilitar el célculo de la
velocidad media.

Treceava columna “PEND. HIDRAUL "
Es b pendiente que tiene el canal y en el punto de estudio en ( m/m )



Diseflo e instalacion de una Red de Aquacontroles

Catorceava columna “PEND. HIDRAULICA PROM”
Es el promedio de las pendientes de los dos puntos de estudio.

Quinceava columna “DELTA X"
Es la distancia lineal gue existe entre los dos puntos de estudio.

Dieciseisava columna “PERDIDA W”
Es la diferencia de niveles que existe entre los dos punto de estudio por la caida de la
pendiente, se calcula multiplicando el promedio de las pendientes por e DELTA X

Diecisieteava columna “CARGA TOTAL (CALC)Y” -
Es la suma del tirante calculado en las iteraciones + la carga hidraulica por velocidad

Dieciochoava columna “DIF. ENTRE NA. YLB”"
Es la diferencia entre ef Nivel de Aguas y ef Libre Bordo en el punto de estudio.

En la tabla se grafican la elevacion de la rasante de la plantilla, la elevacion del espejo del
agua y la elevacién del libre bordo contra el cadenamiento, y se grafican los tramos
comprendidos entre dos represas consecutivas en el canal, pues la represa de aguas abajo
controlara las elevaciones del agua en todo ef tramo de estudio. Esta graficas se elaboran
tanto para el gasto maximo, como para el gasto minimo del canal.
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Disefio e Instalacion de une Red de Aquacontroles

5 Conclusiones

Es muy importante saber cuidar el agua, ya que una gran parte de ella se desperdicia
durante el riego de las parcelas, y a medida que crece la poblacion aumenta también la
demanda de agua y con ello la necesidad de mejores técnicas y estructuras hidraulicas para
su control, distribucién y aportacion.

Este tema se basa en el estudio de la estructura aforadora Aquacontro! para conocer asi sus
caracteristicas de instalacion y funcionamiento para suplir a las estructuras existentes, ya
que e Aquacontrol es mas eficiente para controlar y medir el agua aportada en una toma
granja, y con un estudio topografico e hidraulico se puede llegar a tener un control muy
~ exacto del las aportaciones y se beneficia tanto al usuario como al Distrito de riego pues se
miden y se cobran sélo las cantidades de aguas reales aportadas sin llegar a discusiones
con respecto a volumen de agua servidos, pues basta con multiplicar ¢l tiempo de servicio
por la capacidad aforadora del Aquacontrol para llegar a un volumen de aportacién.

B funcionamiento del Aquacontrol es muy sencilo y de muy-facil operacién, pues las
compuertas que kb componen estaran completamente abiertas o completamente cerradas,
pues desde su construccion son disefiados para que funcionen de esta Manera, y con esto
se evita que bos gastos puedan ser modificados por personas ajenas, debido a que cada
estructura cuenta con un candado, que despilies de hacer bs arreglos para suministrar el
gasto requerido por el usuario se ciera y por lo tanto las compuertas ya no podran ser
removidas de su posicion sin la autorizacion del canalero.

Cuando una estructura aforadora Aquacontrol es instalada de acuerdo a las condiciones y
limitantes que la rigen, son una forma Muy segura de medir el agua, pues todos sus
componentes estan disefiados para llegar a tener un control en la aportacién con un rango .
de —10% a un +10% en base al gasto nominal. En este estudio se ilustra al forma de instalar
un Aquacontrol restringiendo ain més este rango de aportaciones, pues se instalara el
Aquacontrol haciendo coincidir la muesca del control nominal de éste con la elevacion de b
represa Pico de Pato, por consiguiente el Aquacontrol estara aportando un gasto con rango
desde el gasto nominal ( Q nom. a Q+10%), llegando a aforar un gasto del 95% del gasto
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nominal cuando éi nivel de aguas sea tal que se encuentre 8 cm. abajo del nivel para un
gasto nominal, y un gasto menor at 95% del gasto nominal cuando ia elevacion del nivel del
agua se encuentre por debajo de los 8 cm. Del nivel de aguas para un gasto nominal. Por
consiguiente se liega a la siguiente conclusion de este tema, Si se garantiza que el nivel del
agua en la regadera sea tal que alcance a verter sobre la represa, se tendra una aportacion
de agua por el Aquacontrol iguat o superior al gasto nominal, pues como ya se menciond, el
nivel de instalacion del Aquacontrol para que aporte un gasto nominal es la elevacion de la
cresta de la represa.

La estructura aforadora Aquacontro esta disefiada para suplir a las estructuras hidraulicas
actuales, en los Distritos de Riego, pues sus dimensiones de construcciéon son tales que se
adaptan faciimente a las estructuras existentes, y su colocacion en obra es sencilla, ya que
esta provista de patas que se ahogan en concreto para quedar empotradas y fijas en el nivel
deseado.

La ventaja econémica que se tiene en la instalacion sobre las estructuras comunes es que el
aquacontrol también se vende por peso y a pesar de que es una estrucrura mas eficiente su
valor econdmico no depende de ello, la ventaja en funcionamiento es que es mucho mas
precisa en el control de la aportacidn, y los gastos que suministran no pueden ser alterados y
ésto viene representando una ventaja econdmica, pues el Distrito de Riego no tendra
pérdidas por la posible alteracion de los volimenes suministrados al agricultor. Por ejemplo;
si al usuario se le deben entregar 50 Ifs y si por descuido o negligencia de la persona
encargada del suministro en las compuertas se le entrega un total de 80 I/s, durante 24 hr. la
pérdida econdémica para el Distrito de Riego asciende a un totat de 2,592 m3 de agua en un
riego de 24 hr. con una aportacion de 50 I/s, este problema puede ser resuelto con los
Aguacontroles, pues haciendo una instalacion correcta, esta estructura suministraria como
maximo 55 I/s con una aportacién de +10%, entonces las pérdidas maximas que tendria en
Distrito de Riego serian 432 I/s, que corresponde a un 16.66% de las pérdidas que se
presentan con las estructuras de control de aguas normales. Si el Aquacontrol suministra un
gasto de +5%, las pérdidas en volimen de agua serian 216 m3, que corresponde a un
8.33% de las pérdidas con estructuras comines, entonces haciendo una comparacion, y
suponiendo que el Aquacontrol suministre un gasto de +5%, el Distrito de Riego se ahorraria
un total de 34.38% de agua de riego.
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EJEMPLO:
RIEGO DE 24 HR.
Estructuras comines

Gasto a suministrar ——>  50l/s —= . 4,320 m3/24 hr.

Gasto suministrado >  80ls

Volumen total suministrado ———> 6,912 m3
Agquacontroles ( suponiendo un gasto de +5% de su gasto nominal )
- Gasto a suministrar ———> 50lls ——> 4,320 m3/24 hr.
Gasto suministrado ____s, 525 s

Volimen total suministrado — = 4,536m3

Pérdida en volimen del Distrito de Riego/Estruc. omines = (4.320-6912) = 2592 m3
Pérdida en volimen del Distrito de Riego/Estruc. Aguacontrol = (4,320-4,536) = 216 m3

Pérdida % del gasto suministrado/ Estruc. comines= (4,320-6,912)/4,320 = 60%
Pérdida % del gasto suministrado/ Estruc. Aquacontral= (4,320-4,536)/4,320 = 5%

Eficiencia del Aquacontrol contra las estructuras comines= (216/2592)*100 = 1,200 %

Esto nos indica que el Aquacontrol presenta una eficiencia en control del agua de riego del

1,200% en comparacién con las estructuras comunes.

Los trabajos de conservacion y mantenimiento a las estructuras Aguacontrol tienen como

finalidad lograr que el equipo funcione con eficiencia todo ¢ tiempo. Estos trabajos ayudan a

aumentar la durabiliad de las estructuras y mecanismos, y a b vez influyen para que su

operacion se realice con faciidad y con una buena precisién.

Q Bibiloteca Central Universitarig
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El primer grupo de trabajos a realizar es la aplicacion de pintura anticorrosiva en superficies
metalicas, soldaduras, tuercas, tomillos, piezas de madera, piezas de fibra de vidrio,
reposicion de piezas metalicas y de concreto, En el segundo grupo encontramos trabajos de
tubricacién en los dispositivos moéviles como lo son tuercas y vastagos, chumaceras
engranes y todos los mecanismos semejantes. |

Como parte de la conservacion de la estructura también se requiere retirar los azolves que
impidan el correcto funcionamiento, limpieza y retiro de hierbas acudticas y malezas que
existan en los bordos y corona del canal alimentador de la estructura,

En ocasiones es necesario hacer modificaciones a las obras existentes para hacer la
instalacién de un Aquacontrol, y si después del previo estudio que se realiza en la zona de
nego s redituable hacer esos cambios sera necesario incluiros dentro del proyecto, tales
cambios pueden ser:

» Sobreelevar el hombro del canal alimentador. Cuando se hacen modificaciones a las
represas pof ser necesario dar mas carga hidraulica en la bocatoma de la toma
granja, es necesario sobreelevar el hombro del canal para evitar que el agua se
derrame, esto se puede hacer siempre y cuando la calda por la pendiente hidraulica
en &l tramo del canal lo permita. Esto permite al usuario regar zonas mas altas en su
parcela o simplemente regar areas que anteriormente no podla por falta de dominio
de niveles de agua en el canal alimentador de la toma granja.

» Cambiar las entradas de las toma granja. Debido a que se debera hacer un estudio
topogréfico en la zona de riego previo proyecto, se conoceran con exactitud las
elevaciones en toda el area de estudio y con esto se podran hacer sugerencias al
usuario para cambiar la ubicacién de b regadera de su parcela.

» Demoler estructuras existentes o partes de ellas. En muchos de los casos se
removeran las compuertas existentes en las toma ganja o se demoleran los
vertedores de fas tomas tipo vertedor rectangular, ya que el Aquacontrol tiene un
funcionamiento tal que no requiere de estas. En ocasiones serd necesario demoler la
base del final de la transicion de salida para adecuar el aquacontrol a los niveles
requernidos; todos estos trabajos deberan ser incluidos también dentro del proyecto.
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Estas son algunas de las actividades que se presentan en un proyecto de instalacion de
Aquacontroles en un Distrito de Riego, pero siempre habra otras actividades que sera
necesario ejecutar para tener un eficiente trabajo en las estructuras hidraulicas, se
pueden mencionar por ejemplo: Revestimiento de canales, Reposicion de losas
quebradas, extraccibn de yerbas acuaticas en los canales, mantenimiento a las
estructuras de acero, mantenimiento a la red de caminos etc.

En el anexo se ilustra ka instalacion general de un aquacontrol, sea ésta en ka transicién

de entrada o en la transicién de salida, también se muestran las condiciones minimas
requeridas en ks desniveles para un correcto funcionamiento.

74



Diseflo @ Instalacion de una Red de Aquacontroies

7 Anexos
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