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£l aobietivo del presente trabaijio es &l de plantear una
solucidn técnica a titulo de anteprovecto . para la

recuperacion vy puesta en operacién de la Segunda Etapa del

Sistema de Riego Cariaco, incorporando el “Sector las
Manoas" al provecto de Rieqgo por Aspersidn: planteandose

para esste fin el rescate y puesta en funcicnamiento de la
infraestructuwra va construida, gue en la actuwalidad solo ha

representands wria inversidn muerta.
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La Folitica econdmica adoptada por un pais influye de
manera decisiva en el desarrolllo del mismo, ya que dicha

politica contempla un patrén a seguirse para lograr un

mejor maneio de sus recursos con la finalidad de obtener

mayores y mejores beneficios.

Venezuela a través de su historia, de un modo u otro,

se ha presentado ante el resto del mundo como pais

esencial mente monoproductor.  Aspecto éste que comprobamos

al dar un recorrido a lo largo de su historia econdmica.

Una ver conquistada por los Espaffoles, Venezuel a

comienza un desarrollo gradual de su Agriculturas llegando
N

ésta a representar las bases econtbmicas del pais, para la

época.. Viendose truncade este proceso con el surgimiento

del Fetrdéleo, guiern con sus perspectivas halagadoras

desplazd, a un segundo plano a la agricultura. Lo

'

expuesto

hasta los momentos nos permite recalcar su condicién de

pals  Monoproductor  al observar como Veneruela ante 1a

aparicidpn  de un nuevo producto se inclina a la explotacidén

tnica del mismos hasta el punto de concentrar toda su

atencidn - sobre 8] desplazando a un sequndo  lugar el
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producto que antes venla representando la base econdmica
del Péis, ya que lo deseable hubiese sido optar por un
desarcllo paralelo (o casi paralele) de sus recuwsos,

obteniendo de este modo mayor rentabilidad en sus ingresos.

El analizar la situacién actual nos permite evaluar
las consecuencias de esta politica, gue no es mas que el
depender de un producto quebprmporciona ingresos variables
come  consecuencia de un mercado competitivo gue lleva a 1a
inestabilidad de sus precios vy por lo tanto de sus
ganancias. Toda esto lleva a persar en el desarrollo de la

agricultura como un factor compensador de nuestra economia.

Fara ello es necesario tener en consideracidén que no
se cuenta en el Péis Con una gran propdrcibn de zonas aptas
para el desarrollo de la agricultura; va que no presentan
fa combinacidn mas favorable de suelo-agua en cantidad vy

“

calidad, asi como la presencia de un clima benigno.

Siendo necesario para su desarrollo v aprovechamiento
una  téonica conocida como riego, el cual es la practica de
ingenieria mas obhvia para elevar la eficiencia del agua v

la tierra.

Esta tdcnica debe cartir de un principio
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conservacionista, porgque si se usa de una forma irreflexiva
deteriora, mengua o estingue al suelo yv/o al agua como
rFecursoss la utilizacidn racional del riego mejora su

aptitud natural y preserva su capacidad productiva.

Fero, no s&lo el abuso indebido de 1los recursos
renovables sino  también la ineficiente utilizaciédn de
ellos, es una\ forma negativa de la conservaci®n a traves
del riego. 81 el agua se usa ineticientemente, se hace
tambi é&n ineficieqte el uso del suelo. Si la tierra no se
usa con eficiencia, tampoco resulta eficienﬁe la utlizacidn
del agua. S1 la tierra es fértil, la aplicacidn de mucha o
de muy poca  agua, significa perder los minerales que
podrian  aprovechar los cultivos. 51 el agua es abundante,
la aplicacidn de insuficiente abono & la defensa inoportuna
de plaéas ‘. peste, significa desperdiciar el aﬁorte del
riego a " la productividad vegetal. Es una consecuencia del
principio de los elementos limitantes. For 1o tanto no
utilizar cabalmente la tierra v el agua segin su capacidad

@es también un  despilfarro, como 1o es el usarlos a una

intensidad superior a su capacidad.

Usando los comentarios. mencionados anteriormente, los

autores del presente trabaio esperan aportar ideas para el

[

casao de las tierras pertenecientes al Valle de Cariaco;




sitio en el cual ya se encuentra parcialmente construido un
—gzgieﬁé de vfieéo,. el cuai es motivd'débéstudfo eﬁ esté
trabajo v que conduzcanval desarrollo vy optimizacibﬁ de una
parte del sistema que actualmente es ineficientemente

xplotado, aprovechando para tal fin el empleo de
infraestructwras ya construidas y nunca utilizadas coﬁo el

casn de la estacidn de bombeo v un estanque regulador para

rieqQo por aspersibn.
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La zona de Cariaco forma parte de una depresidn marina
de 2,000 Has. apr ximadaménte, parcialmente cubierta por
los conos de deyeccidn de los rios Carinicuao, Casanay vy
por la formacidn de una zona del Delta Aluvial,
constituidas estas estructuras Geoldgicas por los
sedimentos arrastrados por los rics mencionados y las
guebradas existentes en la zona, que al llegar a la
depresidn vy disﬁinuir la pendiente, origina una disminucién

en  la velocidad del agua  ocurriendo una deposicidén del

material transportado por los cauces mencionados.

La situacién del Cono de Deveccidn del rlo Carinicuao
en la depresidn ha provocado por otra parte la formacién de
dos lagunas, llamadas Buena Vista (en el lado Este) v
Campoma (en el lado Oeste), las cuales se encuentran

inexplotadas en la actualidad.

Fartiendo de una idea racional de economia vy de
rentabilidad de los trabajos se eligid la zona que cubre el

Cono de Deyeccitn del FRio Carinicuao, ya qgue por

. . -y - . ) .
experiencia se sabe que todas las superficies aluviales son
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ricas areas agricolas, por la fertilidad de los suelos que

en ella se forman.

For tal razdn los estudios para regar dichas tierras
comenzaron en el affo de 1948, siendo las posibilidades de
desarrollo bastante diferentes ya que involycran soluciones

mas o menos complejias v en consecuencia costosas.

Esta decisiéon fue tomada por la Direccian de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Pablicas basandose en

estudios edafoldgicos y socio-econdmicos de la zona.

Con tal tin se procedid a la elaboracidn de un
proyecto de riego por gravedad (19461) en la persona del
ing. Hipdlito kKwiers R. procediéndose luego a su ejecucién
en el perioda (1962-1965), en su primera concepcién
constaria de uwn canal principal de seccion trapezoidél %

revestido de concreto con un gasto maximo de 13 m™i/seq.

De el canal principal partirian siete (7) canales
laterales, también revestidos de concreto, desde el L1 al

L7

PDe los canales laterales arrancarian a su vez los

canales sublaterales, con  una extension total de canales


ferent.es

para riego de 45,9 kEm: también estaba prevista para el
ma;;naje dé 15 zona de fiego urna red de canales en tierra de
43.2 km de longitud. Faralel amente al  estudio vy
construccidn de dicha obras se procedid al proyecto y
ejecucidn de la obra de embalse, primero se localizd un
sitio de presa sobre el rig "Carinicuao”, denominado "El
Negro'" aguas abajo de la confluencia de los rios Clavellino
b4 Braqdé, con un rendimiento medic anual de 236 X 1076 a3,
Lastimosament; el resultado geotécnico del sitio resulto
destfavorable (1961) por lo cual se }ocalizé otro éitié de
presa  sobre el rio Clavellino en las cercanias de la

poblacidn de Santa Cruz, con wun rendimiento medio anual de

38 . 1076 mTE, un poco menor que el anterior.

‘El provecto de la presa Clavellino & Ing. Rafel Vegas
Ledn se elabord en el afo- 1961' para regar 6000 has
correspondiente a 1a zona Cariacamﬁasanay, suministrar 1000
Lps para la isla de Margarita vy Coche por medio de una
tuberia submarina v el control de inundaciones, notandose
que s de propdsito mdltiple. La coﬁstruccibnisiguiente de

la presa se termind en &l afMo 1948,

Lusgo del inicio de la construccidn del sistema de
riegoe  por  gravedad, la Direccid de Obras Hidraulicas del

M.O.F. en el affio de 1969 toma la decisidn a través de la




BSeccibn de Riego de cahbiar el sistema a riégo por
aspersidn debido a la presencia de estratos superficiales
de arena que en muchos lugares afloraban o quedarian
descubiertos una vez se nivelaran, originando una
desminucidn en la eficiencia vy aumento en el consumo de
AQUA, quedando esta decisidn confirmada al conocer los
resul tados del analisis del estudio agroldgico vy
clasiticacifbn de tierras con 4ines de riego detallado del
valle Cariaco-Casanay concluido en el affo 1967 v la
determinaci on exacta de las areas regables v los
requerimientos de riego corrvespondiente 19467 v 1969, los
cuales recomendaban  que para aptimizér el aprdvechamiento
de los recuwsos suelo-agua es recomendable emplear un

sistema de rieqQo mas tecnificado.

)
¥

r
1
ot

provecto de riego por aspersidn se dividid en dos
etapas, la primera etapa, proyectada por el Ing. Gonzalo
Freites, se termind de construir en el afo 1968, la cual
consta de wn canal principal (2) canales laterales que
alimentan (43 estaciones de bombeo gque operan en forma
samiautomatica Y de las cuales parten tuberias de
ﬁsbﬁﬁtmﬁmjémﬁﬂtm que fungen de red terciaria. Este Sistema
e el que Ffuncionar actualmente v estd provectado para
regar 740 has.,

£l proyecto de la segunda etapa de riegoc por aspersion



Py, P

=Y =) encomendd a la "Societe Grenobloise d Etndes et

d”Applications Hydrauliques" SOGREAH para el desarrollo de

3.000 has. en dos sectores Este y Oeste, para lo cual se
proyectd una estacidn de bombeo dnica para los dos sectores

independientes que se alimenta del canal principal, dada

suUsg caractéristicas de ubicacidn Y capacidad.

Complementandose con el provecto de dos redes

independientes de tuberias enterradas, que cumplieran con
(it} trazado econdmico el cual seria de estructura
]

ramificada, vy gue serla puestas bajo presién por la

estacidn de bombeo.

Todo el conijunto funcionaria de una forma automitica v

regul ando el funcionamiento

a la demanda de ios usuarios,
del mando de los equipos de bombeo por deteccidn de los
niveles del plano de agua en un estangue abierto,
alimentado por la estacidn de bombeo: con la cual se
optimizaria la operacidn del Sistema. El proyecto se
termind en el abfo de 1969.

& construcci dn de 1a estacidn de bombeo

(Infrasstructura) y el estanque de regulacidn se concluyéd

©n el afMo de 1974. En este mismo afMo (1974)

la comisidn de Obras Hidraulicas del MOF acuerda cambilar el

metodo de riego de  aspersisn a agravedad, paralizando, la

obra: Conexidn Estangue elevado -Estacién de Fombeo e

R, T

inexplicablmenrte




instalacidn de 1la rgd de riego que debla iniciarse en el
sector Oeste (Campoma).

Este cambio en el proyecto fue encomendado a el Ing.
Rogue Yoris, el cual elabord un nuevo proyecto usando
canales primarios vy secundarios, en 1976 se comienza la
construccidn de la red gue sufrid retardos Yy paralizaciones
hasta la fecha, sin encontrarse concluida por varias
razones, el diseffo incompleto o falta‘ total de algunas
estructuras que se resolvieron dando solucidn en sitio,
aungue siguen faltando estructuras como: tomas, partidores,
canales de drenaie, en algunas zonas problemas de indole
legal (tenencia de tierras, pago de bienhechurias), asi
comny  toda la red terciaria de vialidad, riego vy drenaje
mientras no se defina el patrdn de asentamientos hasta
finales del afio 1985 no se concluyd la impermeabilizacidn de
los canales secundarios para dar inicico a las pruebas de

conduccidn.

Los - canales construidos en = ] Sector no han sido
wtilizados.

Considerando que existe una infraesstructura valiosa
que  permite regar por  aspersidn una Tona importante del

Sistema de Riego es que se presenta en esta tesis la

#lternativa de continuar los estudics realizados por la

Beccidn de FRiego del M.0.PF. vy de la empresa Francesa
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Foliticamente, el Sistema de Riego se encuentra
ubicado en el Eetado Sucre, Distrito Ribero, Municipio
Cariaco.

Limitando al Norte, Este vy Oeste con las Lagunas
de  Buena Vista v Uampoma vy por el Sur con las carreteras :

LCariaco-Casanay vy Cuman&-Cariaco. (Flano 3.1)

UBICACION GEOGRAFICA:
El area considerada como zona de influencia, del
provecto, se encuentra aprovimadamente entre los Faralelos

107 B0 vy 10 327 de Latitud Norte v entre los Meridianos 63°

17y 63 38° de Longitud Ueste.

El &res en estudio forma parte de la Cuenca
Hidrogratica Cariaco-Casanay. la cual es alimentada por los
rios Grande v Clavellinos, Yy por una edtensa red de

torrentes, quebradas y manantiales.
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El Sistema de Riego Cariaco, cuenta con una
superficie total de 4010 ha de tierra brutas consideragdose
de las mismas 3480 Ha como superficie neta regable las
cuales vienen a representar el 874 de la superficie total.

.z zona en cuestidn fue concebida para ser

desarroliags en tres etapas:

iibicada en la zona Centro-Norte del Sistema de
Riago. tamitando al Norte con la Laguna de Campomas al Sur

con la carretera Cumand-Cariaco: al Este con la Carretera

rapano v al  Oeste con la segunda etapa del

Ocupa una superficie total de 1030 ha, de las
cuales . 720 ha son consideradas como Area neta regable
cEnes

{(representando un 25% del total).

Esta etapa se encuentra en la actualidad regada por

aspersifon, oDroduci

I sndose en la mismar meldn, bereniena,
ALY amdé, batata, tomate, lechoza, pimentén, caraota, cafa de

-y

azucar, ajl picante. pladtano v yuca. {(Flano 3.2
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11 ETAPA (8S8ector Oeste—-Campoma):

Estd ubicada en el sector QOeste del Sistemé,
limitando al Norte con la Laguna de Campomas al Sur con la
carvetera Cumand-Cariacos al 0Oeste con el caserio de
Campoma vy al Este con la primera etapa del sistema de
riego.

iLa segunda etapa del Sistema de Rieqo Cariacos
posee una superticie a desarrollar de 1620 ha de las cuales
132 ha son consideradas como area neta regable, pero de
lags wmismas s6lo son  aprovechables P76 Ha, las cuales
representan un 32,27 del area total regable, por haberse
destinado las restantes a fines docentes v de
investigac:idn.  Dicha qetapa cuenta con uwna red de canales

T

para rieqo. 1os cuales no han sido wutilizados. (Flano 3.2

II ETAPA {(Sector Este-Las Manoas):

Se encuentra ubicada en el sector Este del
Sistema, limitada al Norte y Este con la Laguna de Buena
Vistas al Sur can la carretera Cariaco-Casanay y por el
Oeste con la carretersa Cariaco-Cardpano
.d tercera etapa éel Sistema de Riego Cariaco, posee
e superficie a desarrollar de 1360 ha., y un &rea neta de

1260 ha, de las cuales 1200 ha son regables. Actualmente se

ifi

(_
=

aprovecha Hropramadio de 834 ha. Constituyendo la etapa en

estudio del anteprovecto a presentar por los autores.
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El gelfo de Cariaco lo constituye una antigua fosa
tectdnica, élargada, con direccidn Este - Oeste. Situada en
la regidn fMNor-Oriental semiarida del pals, habiéndose

originado por rellenamiento el valle Cariaco - Casanay.

£1 origen marino de las capas inferiocres qgueda
descubierto al encontrarses en los estratos arenosos

profundoss namerosos restos de conchas v caracoles y otras

ezpeclies pertenecientes a la fauna marina.

La cuenca del rio Carinicuao se considera incluida en
la zorma Fflanco - norte de la serrania de Rergantin,

sotructura simple de segundo orden.

bHuobre esta estructura de segundo orden han actuado, a
través de los afos, fuerzas destructoras. Fuerzas estas que

pueden ser clasificadas en:

1.~ Fuerzas Maturales: Los torrentes!gue se forman

durante las &pocas de lluvia.
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Las gotas de lluvia: que golpean la suhérficie desnuda
del suelo.
Los vientos: factor primordial en la meteorizacidn.

2.~ Fuerzas Artificiales: Sorn aquellas en donde el

hombre.’ juega el principal papel, con sus practicas
primitivas de siembra Yy produccidn que acarrean la

destruccidn de los recursps naturales renovables. -

TOPOGRAFIA. -

' Se caracteriza por no presentar caracteristicas

topograticas relevantes., va gue la topografia del valle es
en ageneral practicamente plana, presentandose ciertas |

ondulaciones, con una pendiente media aproximada del 1,5/o0

en tres direcciones (Este, Ueste y Norte). N
N En ta zona de Cariaco se encuentran cuatro series de

'

suelo {cuyas caracteristicas generales seran tratadas con
mas detalle en parratos posteriores) ., cada una con las

siguientes caracteristicas:

Serie Cariaco:  Topograflia plana. con pendiente media

de 1700 excepto en un pegueflo sector caracterizado por

ondul aciones.,

ill
|



renovabl.es

18

3 - . . .
Serie Manoas: Topografia plana, caracterizada por una
pendiente suave que va desde 1 vértice del abanico

aluvials: hacia la ciénaga de Ruena Vista.

Gerie Carinicuac: Topografia plana, con los suelos

circundantes ligeramente mis bejos.

Serie Campomar Fresenta wun micro-relieve liso, con

sendiente hacia la laguna de Campoma.
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CARACTERISTICAS DE L.OS SUELOS

PERTENECIENT

im
i3]
D

L SISTEMA DE RIEGQ

LlL.os  suelos de este sector son de origen Aluvial y su
tormacidn ha sido a evpensas de los sedimentos gue el rio
Carinicuae {(conccido también como rio Cariaco) arrastra
desde las serranias interiores de la cordillera de la Costa

Driental., 1o

i

ouales han ido rellenando el lecho del Golfo

desde la desembocadura del rio Carinicuao, constituvéndo el

P

Abanico Aluvial tipico en €l cual se encuentran las tierras

aue formsn actualmente el Sistema de Riego.

Debido & SU origen aluvial, su  relieve poco
accidentado, - el contenido de nutrientes vy la capacidad de
fertilidad se decidit considerar esstos suelos, como, de

buena calidad.

Seyin st oes realizados, a las tierras

perteneciantes al Valle Cariaco - Casanav: referente a

aspectos  agroldgicos v de clasificacidn de tierras con



nutrient.es
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fines de riego, ha conducido a la siquiente clasificacién

de sus suelos. (Tabla 3.1)

Clase Area (Ha) 7 respectoc al total

i ar7.5 _ 7.1
o 2611.6 8.6

= 12689.8 19.0

4 1796. 4 26.5
S 25%.9 2.7

& Ia4.9 5.1

totales: ST 100,00 %

El cuadro  anterior pone de manifiesto gue mas del
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cincuenta por ciento (50%Z) de las tierras pertenecen a las

clases comprendidas de I a III, 1o que demuestra su Buena

calidad.

Como se menciona al comienzo los suelos de esta zona
son clasificados en cuatro series e incluyvendo una pequefia
porcidn de tierras Aluviales vy préstamos. Las mismas se

e
)

consideran distribuidas segiin como lo indica la Tabla 3.

i. Cariaco 1844 has.
2. Manoas 1998 has.
Z. Carinicuao 81 has

4. Campoma 560 has.
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CARACTERISTICAS DE CADA SERIE

SERIE CARIACO. -

Se localizan en la parte mads alta del Abanico Aluvial,

ocupando 21 61,37% de la superficie total.

Preggntan una  textura media, gue varila de Franco a
Franco Arcillosa (F-FAa-FAL-FA), generalmente presenta un
color Fardo-Oscuro encontrandose en algunos casos con suelo
e color Fardo-Amarillento-Grisiceo. Son  moderadamente
profundos, lo que garantiza el no encontrar impedimentos

hasta por lo menos los 120 cm. de profundidad.

Con moderada retenciédn de humedad, su permeabilidad
varia de moderada a moderadamente rapida, la fertilidad

natural se cosidera baia.

Estudios realizados demuestran la presencia de
carbonato de Calcio desde la superficie, due aparecen en
farma de micelios; ademés>gm hamn encontrado concresiores
calcareas Jinas v oen moderada cantidad. A partir de los 85

M. de profundidad, donde se encuentran horizontes de
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textura mas Fina, aparecen bolsones arenosos de tamafio

variable.

El drenaje externo es considerado Moderado—-Lento

mientras gque el internc como Moderado-Rapido.

Entre otras caracteristicas tenemos:
~Lapacidad de Almactenamiento, hasta los 60 cm., de 14.17
cm. de lamina de agua.

-infiltracion Basica entre 0.6 v 0.7 ca/hr.
~FH moderadamente alcalino.

For ﬂe+icienia, se han considerado en clasificarlos
como  suelos dé clagse 2 (clasificacidn para riego)., en los
casos  donde gl factor suelo vy topografia afectan al mismo
se ha liegado & clasificarlo comé 3y 4. Sdlo pequefios

sectores se han clasificado como clase 1.

No =& recomiegnda para el cultive de arroz, debido a su
baja capacidad de retencidn de bumedad aprovechable Yy su
excesivo requerioiento de agua. Son considerados aptos para

el riego por aspersidn. {(Flarmno .3

SERIE LAS MANDAS. ~
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Se encuentran localizados en el sector Este del area
correspondients al Sistema de Riego, ocupando el 44,57% del
area total.

Posee una textura fina en todo el perfil, con alto
parcentaie de arcilla, hasta una profundidad aproximada de
100 metros, observandose aran uniformidad en todos sus
perfiles. Loz suelos de esta serie presentan un color
marron que se va tornande mas claroc a medida que nos
acercamns  a profundidades cercanas a los S50 cmé., su

estructura es por lo general débil, prismadtica vy amorfa.

Fosee wermneabl lidad moderada, drenaje interno vy
externc lentos, pero sin llegar a constituir un problema de
mal drenaie, 2l nivel freadtico se haya a 80 cm. en épocas
lluvioesas v & 180 cms. en las de verano. Superficialmente

presentarn una  salinidad moder ada que se ve incrementada a

3]

partir de los 38 cms. de profundidad.

]

Entre otras caractefisticaﬁ cabe mencionar:?
- Bon de consistencia plastica y semiplastica en himedo Yy
dura en seco.
- Foseen uns  capacidad de almacenamiento que varia entre
4.3 v S.4 cos. de lamina de AQUA.

La conductividad e=léctrica (salinidad), a pesar de no

alcanzar limites periudiciales, debe prestarsele atencidn
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ya que en algunos casos llega alcanzar valores de 3.25

Pmnimiem =
mmhos/cms.

Cuentan con haja fertilidad y un PH neutra.

For deficiencia de suelos, los mismos pueden ser

clasificadeos como suelos de clase 3 y 4. Recomendandose

para esta serie cultivos tales como: arroz,

algoddn y hortalizas.
Pueden regarse por aspersion o gravedad pero el exceso

de agua en el rieqgo gravitacional puede salinizarlos, como

ha ocurvido con areas de este sector. (Flano 3.3

SERIE CARINICUAQ:

Los suelos pertenecientes a esta serie se localiran

hacia la parte central, ocupando el 1.81% del area.

Son suelos aluviales secundarios, de topografia muy

accidentadas v material granular grueso, con mavor contenido

de limo gue cual guier otro del area, compuesta

principalmente por  suelaos del tipo arcilloso, que en

algunos casos  conformam estratos de hasta un metro de

profundidad, Aunque pueden encontrarse suelos

Franco-Arcillosas

-

caffa de azdcar,
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Su  permeabilidad es baja, presenta drenaje externo

moderado en casil toda la superficie y lento en su parte mas
baja pero no llegando a constituir un problema de mal

drenaje.

La capacidad de almacenamiento de estos suelos se
encuentra entre 4.5 y 5.6 cms, poseen grado de fertilidad
bajo, un FH neutro y su salinidad alcanza valores de 3.25

mmhos/cms. & cliertas profundidades.

En  base a su deficiencia de suelos y drenaje han sido
clasificados en clase 2 y 3, considerandose aptos para la
mavoria de los cultivos de la zona tropical.

Debido a la topografia accidentada conviene el uso del

riego por aspersidn. (Flano 5,33

Se lecalizan principalmente en los alrededores de 1la
L.aguna de Buena Vista, ocupando el 12,49% del area total.
Son suslos  con perfiles poco wuniformes de textura fina

hasta alcanzar aprovimadamente las 90 centimetros, donde

generalmente se encuentra un estrato Franco - Arenoso.




'

De permeabilidad lenta, con alta retencidn de humedad,
el drenaje interno es lento y el externo varia de moderado
a lento, su infiltracidn basica se encuentra en el orden de
0,32 a 0.4 cm/hr, cuentan con una capacidad de
almacenamiento de 10 centimetros de lamina de agua hasta

los 60 centimetros, son de baja fertilidad y con un FH

moderadamente alcalino.

Carece de topografia uniforme, debido a la
irregularidad en la deposicién de sus aluviones y de los
materiales gue constituyen el subsuelo.

.

oS suelos pertenecientes a esta serie fueron

clasiticados como clase 2,3 y 4, considerandose aptos para

el cultivo de arroz, cafa de azdcar, algoddn y algunas

hortalizas. Fueden regarse por cualquier método. (Flano




lLos datos utilizados para el estudic climatoldgico de
la regidn, corresponde a las mediciones de los elementos
componentes del clima que normalmente se registran en la
estacion Meteorolégica de Cariaco (Estacidn Tipo €Cl1). Esta
eestacidn pertensce Aa la Divisién dé Hidrologila del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Removables M.AR.NM.R.) se encuentra localizada a 10 30" de
Eatiﬁud Norte v 6% 367 de Longitud, a una altura de 172
metros  sobre el nivel del mar v pertenece al serial 4717.
Louse datos climatoldgicos aobtenidos de esta ectacidn fueron:
Frecipitacidn, Evaporacibn, Humedad Felativa, Temperatuwra vy

7

Veloocidad del Viento.

Tona  en sgstudico la precipitacidn media anual

durante el periodo fue de 92,8 mm,
periodo Lluvioso Comprrende los meses de Junio a
Moviembrs con un 74,8% del total de lluvias. La mavor

acurre  en el mes de Aaosto con oun promedio de 149,4 mm. En




periodc de verano va de Diciembre hasta Mayo con un 25,2%

del total de FPrecipitacidn, la menor ocurre en Marzo con
una media de 17,5 mm. (ver tabla Z.3). Se adjunta una tabla

con la desviacidn de los datos respecto a la media (nivel

de confianza 68,27%) (tabla Z,.3.1)

El  PFromedio anual de Evaporacidn reqgistrado en el
neriodo 1273-1287 en la Eafacibn Cariaco fue de 23277.8 mm .
El  maximo wvalor medio mensual de 257 mm. ocurre en el mes
e Mavo, el wminimo de 149.9 mm. corresponde al mes de

OGiciembre (v @im tabla Z.4). S5e adiunta una tabla con las
( ;

desviacifin de los datos respecto a la media (nivel de

confianza 48,577 (tabla F.4.1)

Se  pueds  obhservar  ern la tabla 2.9 gue la Humnedad

ey
7

en el periodo 19741987 es de 7147,

%

ratura
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PRECIPITACION
MESES X 'S A
ENERC 35.9 38.0 35.9+ 87
FEBRERO 29.7 3.6 29.7+ 7.2
MARZO s 24.1 7.5 + 55
ABRIL 35.9 50.6 359 * H.6
MAYC 44.4 34.6 444 + 7.9
JUNIO u7. 8 69.1 n7.8 + i5.9
JULIO 138.8 76.) 138.8+ 17.5
AGOSTO 149.4 69.3 i99.4 * I5. 9
SEPTIEMBRE 966 52.3 96.6% (2.0
OCTUBRE 76.6 334 76.6 £ 7.7
" NOVIEMBRE 88.4 53.2 884 t12.2
DICIEMBRE 6.8 34.8 6.8t 8.0

TAELA a1




bULo# 9EwL

8252 661 LV 8'E6 88 Y8l 8281 1081 482 @262 I'82 2261  2'8L  Ojpewiid
ozz 8021 €83 €981 112 9692 42l 8ISl U@l B'€R2 282 @2 ol fee:
9:1002 9981 963 498  §06i 898l 168l Lufl Is2 I'802  1'802 9RH  6'Esi 286!

| 8802 ¥ES) 69i 28l Fx- 2 8 o8l 2'€9l  gvbl  @issl 1 epbe  8'sdl 1'g6i 188l
v'ysez §29 9twl el g9 €44l 999 LB bEER 2992 L6 B 146! 088!
'S L1821 vgsl |06t 988 868l  1'eBl 648  I'20f- 92 I'OKE  veE  LgEl 626
g6c2 9O 928  I'P0Z 102 LN LT GE8l TBIZ  2E6Z  GE2 Y622 gem 86
I'8192 8181 €981 HRRZ  #biE 2602 228  I'é¥l  OCR Qa2 goeR gz Lvel L2861
L2682 QuSI 9491 €902 291 1622 ro8 g AT @'EHT §'89 L6l 9uE 9261
9pObZ 60f1  ITL €181  pGél v69l  gu8l [’ §wWZ 20  §£192 €9l 16 261
9ZobZ 81 € z2el S o'16l  2€2 8682 82  I'|S|R L202 26l 162l w6t
6682 624  £9%1 SO 688l go02 £eR k2 €908 .'682 8108 £€%2 . 9082 46l
| IDI0L  WQUAIIO BIQWRIAON 8J4MIO0 WQWINES  OODY  olnh  ojunn  OKOW  INQY  OmIOW  oioided  oieu3 souy

NOIOVHOEVAS




Mes X S U
Eiterv 178,2 27,0 178,2 '+ 8,1
Febrero 192,2 29,8 192,'3:;. + 9,0
Marzo 249,1 41,1 249,1 +12,4
Abril ' 247,9 38,9 247,9 +11,7
Mayo 257;0 47,8 257,0 +14,4
Junio i80,1 35,5 180,1 +10,7
Julio 182,8 35,0 182,8 +10,6
Agosto 194,1 35,2 194,1 +10,6
Septiembre 188, 0 19,0 188,0 + 5,7
Octubre’ 193,8 18,5 193,8 + 5,6
Nov.iembre 164,7 16,2 164,7 + 4,9
Diciembre 149,9 19,8 149,9 + 6,0

TABLA #. 3.4.1. Evaporacion (mm)
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Durante el periodo 12711979 se reqgistrd una
temperatuwra promedio anual de 26,36 grados C. (tébla Z.6).
i.a minima promedio para el lapso 1973-1979, se registra en

&l mes de Enero con una temperatwa de 19,9 grados C.

~

(tabla 3.7 ia madxima promedio para el mismo lapso es de

i

4.8 greados C. en el mes de Mayo. {(tabla 3.8)

Es un Clima Tropical donde los meses mas caluwosos son
Mavo com 27.8 grados C. v Septiembre con 27 grados C.,

& tLemperatura en Enerc a 24,2 grados C. v

Bt

descendi endo

24,9 gradoes 0. 80 Febrero ( Ver tabla 3.48)

‘

Durante wn lapso de =ziete aftos (1974-1980), la

i

velocidad media promedio anual es de 11,39 Eph tomados a 10

metros del suelo, comn una velooldad miéxima anuwal de 27,16

fuertes se registran entre los meses de

Fph, LA B

it

Febreaero v Mayo. La direccidn predominante es Este v

Este-Norss Cabe destacar que la velocidad media promedio

suelo es de F.04 Fmsbh la cual

aral & metros sobre el
e aplicable a ta mavoria de cultivos Horticolas que

predominan en la zorna. (tabla Z.9.
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La velcclidad wmedia del viento a una altura de 2
m. {taltwra de 1os cultivos), indica que no hay problema en
este sentido para el uso de la aspersion como método de
riego.

For ser la altwa de cultivo de 2 metros (cafa de
azdcar?), adjuntamps tabla de velocidades para esa altura
{(tabia 3.10¢). Estas velocidades fueron obtenidas a partir
de la Fformule para calcular la velocidad del viento V2 a

~

cualguier alture intermedia 2 4 cuando las velocidades
J‘}’_\ Py

promedios V2 v Y3 oz alturas 24 vy 23 son conocidas:

VE m VT e (VE = V1 )L LR (2322 /Ln(Z3/Z1))

Donde:
CYE ee im velocidad a una altura de 10 m.

V9 ms la velocidad media a una altura de 0.6% m

sobre 21 suelo
2300 metros.

21 D, A5 metros

.

Durants wun lapso de siliete (75 affos (1974-1980), la

velocidad promedio de las medias anuales es de &,7% Em/h a

i@

ros sobire el o saelol).
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rincipales afluentes de la cuenca Cariaco-Casanay

son: Kl rio Carinicuan, el rio Casanay y Manantiales Aguas

Fara efectos de riego, se utilizan las aguas del rio

Carinicuan, wual cuwenta con una cuenca de 67787 ha. que

& Bl WEE exstéd  dividida en res subcuencas: La del rio

Clavelling {21182 hay, la del rio Grande ( 25759 ha) v la

bt
2

Tamada Subcusnoa baia (1B4¢  had: alimentadas por

b

1mnumer

les muiebradas de cuwrsos intermitentes que

adguieren importancia en el periodo de invierno.

B3 candal del rio Cairinicuao, se controla a través de

o
L

1a  Repre dee Dlavellinos construidas para efectos de riego

y suministro de agqua & los  acusductos de Margarita,

Darfizann, Cariaco

v Dasanay.

L& FOTA fuenta  también  con abundantes  recursos

attualmente se han perforado

de agua superficial es critica,

de e Flanicie de FantoMo vy Cagsanay. donde se
Evbras  agua  de poros que oscilan entre los 40 v 65 metros

de profundidad, con un rendimiento de 5 Ips a 20 Ilps.



abundant.es
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E£1 potencial de recarga de los acuiferos esta
representadn por descargas freaticas como lo son

Manantiales, cieénagas, rios permanentes y semipermanentes

que cruzan @l dbanico Sluviornal de Cariaco.
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4. INFRAESTRUCTURA. - . ‘

El bSistema de Riego Cariaco se presenta como una
combinacion de Embalse - Derivacidn, de las aguas de los

p A

rios Clavellinos v Carinicuao. respectivamente

B ta rona de embalse, se encuentra la obra destinada |

para rieoc » abastecimiento.,

bra de  Captacidn. nara  tal fin, aprovecha las

3t
in)
il
i
-
=
2]
—
"]
0
-t

retencion v regulacién del agua reqguerida,
|
|
|
|
|
|
{ous Clavellirnos v Santa Cruz, las cuales son |

embalsadas & través de la oresa "Ing. RAFAEL VEGAS LEQN®
conocida tamhién con el nombre de "Fresa Clavellinos'. Esta
presa cuensts con una planta de tratamiento con Capatidad de
disefic  aoe  JOOO lps v una capacidad de almacenamiento de

G700 m T doto 4010, Tiene un &rea servida de 657 ha. v

urna pobilasidn cubierta del

sistemna abastece a las

Iela ge Margarita, lsla de Coche v

pobl aci ones menores.,







L4

w

l.a demanda de agua para las Islas de Margarita vy
Coche, es de 1200 lps y se le suministra ?SO lps, debido a
la poca capacidad del embalse Clavellinos; para la solucidn
de este gran problema 21 I«N.0O.5 continud las obras

paraliradas del Embalse Turimiguire, (Marzo de 1984) en el

Estado  Sucred el cual una ver en funcionamiento subsanara
#l problema de abastecimiernto.

Las obras del embalse | Twimigquire estardn . en
tuncionamiento aproximadamente para el segundo semestre del
B8 v abastecerd a las poblaciones urbanas de los Estados:
Arnzdateguid , Sucre v  Nueva Esparta, las cuales suman

1.178.311 ha., segln  censa  realizado en el afo 1981, con

proveccisn  al  afo 1983, detbidc a estudios hechos, ambas

o .
presas  trabajardn en comnjunto (Clavellinos v Turimiguire)

Tas cuales funcionaran de la ziguiente manera:

----- E1 embalse Clavellinos desviard la mayvor parte del

2ho correspondiente hacia la ciudad de Cartpano {650 lpe)

v 1a tuberia submarina =& utilizara para  casos de

@m@rgeﬁmian

re, tendr& wuna capacidad de

s

Nueva Esparta, con una dotacidn




aproximada de S000 1lps v a las riudades de Barcelona,

s

Fuerto La Cruz vy Cumana, con un gasto aproximado de 15000

lps.

La conexxidn Futura entire  la presa Clavellinos Yy la

presa Turimiguire, puede observarse en el pland No.4.1

s
|
:
|
4
<
‘



T°v # DZQJ& YOV 601

SONITTIIAYVID
s vana

OLNZinvivYL
20 YANVd

ST s4 00081 wvd

$001d 6341

YNVYNND

vrva
YiNNd

0oVINYD 30 04700

ONINVANHYD
VNILSIS

HYZVIVE VINNd

ANRdNd OdMON

ONVINYYD

ww 006 NG

3814V0  HVWN

§3INOQOOTIV
801

0LINOSOW
ViNNd

HYAVIH0d

JHINDINIYNL A ONITT3AVIO SYS3Y
SYT 3UINI 0dNINJ OLNITWVNOIONN

© VIIYVOUVN




Eatd

Manicipio

ubicada

Santa

A
~N

en el Estado Sucre, Distrito Ribero,

Cruz, cercana a ia poblacién del mismo

nombre. Hidrograficamente se encuentra ubicada aguas artiba

de la confluencia de los rics Clavellinos y Grande

Foses una capacidad de 130 Hn3, con fines de

-  fAbastecimiento

de Cariaco, San

Margarita v Coche.

—-  Risgo de

Riego Cariaco

iLa obra de

£l agua

torre bhomns,

abaio de

donde se

MENCLONA0AS

inicial

SUMET 33,

la presas

1.8 mi/seq, los

-

s Dla
le dara

Voooun

hasta HEr

de las poblaciones: Cariaco, Muelle

Antonio del Goifo,

n}

Cardpano e islas de

4010 Ha., pertenecientes al Sistema de

captacion funciona de la siguiente manéra:

represada en el embalse es tomada a través de una

da, v conducida por un tanel hacia aguas
péra setr descargadc sosteriormente un
cuales  serdn conducidos por
nta de tratamiento del I"Nfﬂ.S., desde

suministro  a las

oobhlaciones antes

1,9 mi/seqg continuara por la tuberia

descargados al rio {lavellinos con
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destino a la obra de Derivacion del Sistema de Riego

Caracteristicas de las obras existentes:

a.— La Fresa,conformada por:

~tn nicleo impermeable constituido por arcilla de

haja plasticidad con taludes aguas arriba de 1,5:1,0 vy

1,001,400 aguas abaljo

~Espaldones de grava con taludes de pendiente
igual a 2,75:01,.00 aguas arriba v 2,2%:1,00 aguas abajo el

cual  tersina 2n un enrrocado de grandes dimensiones. En el

3

talud aguas arviba a la eievacibn de 2,70 m. se elaboro
A bangueta de X om.
£n los espaldones fueron colocadas Carpetas

horizontales de drenaje. constituidas por grava arenosa

limpia . de O,F m. de espesor (Flano 4.32).
~Altuwra de la presa: 52 m.
~Longitud de la cresta: 200 m.
—Yé1umen del rellenc: &60G., 000 m

—Cota de la oresta: T00 M, S N, M

—~Cota de aguas mixzimas: s

“Lota de aguas normales: 296,00 M.5.N.M

~Cota de aguas minimas:i273, 75 M.S.NLM
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En la presa operan las siguientes estructuras:

Un tarel. conectade a 1la torre toma, revestido de
concreto de didqemetro dgual a tres (3) metros y con una
iongitud de noventa v dos (S92 metros, funcionando a
presidn

Entre 12 progresiva O+87 y 0+98 el tdnel presenta una
ampliacion, en  la cual se encuentra ubicada una compuerta
de emergencia v regul acl drm de alta presibn,. de
funcicnamiento hidraulico. deslizante, diseffada  para una
carga hidrostatica de 6.5 Eg/om? v de seccidn cuadrada de
4O w400 La misma Ileva un smalacate hidrauwlico de doble
efecto  impulsado por una bombse de aceite y un motor de 7,5

Hp

A partir de la progresiva O+93 la seccidn del tdnel es

ern & de herradura

un didmetro de tres (3) metros:

el cual permite la colocac:dn en su interior de una tuberia

de 1,5 m. de diametro., tuberia esta gue también

funmciona & presion

A o darao de  la menmionada tuberia xiste una

conexion, e ocwual permite la incorporacién de la tuberia


diamet.ro

40

que conducirad el agua destinada al abastecimiento de las
poblaciones vya mencionadas. El resto dei agua que continda
por la tuberia principal, es descargada nuevamente al curso
del rioc Clavellinosi con destino a la toma de derivacién
del - Sistema de Riego (foto 4.2, siendo su descarga
previamente regulada a la salida de la tuberia mediante una
valvula de regulacidn. La cual puede ser accionada a
control remoto, mediante un sistema eléctrico acoplado, o

manualmente empleando para este fin un volante de 40 cm. de

diametro

b.— Una Torre Toma sumergida. de concreto armado,

caracterizadsa por:

A

-Gasto méximo de adisefor 14 miI/seq

j

i

~Fasto de disefo para riego:sll mi/seq
—Gasto de diseMo para abastecimiento: 1| mli/seq

=Diametro: 2 om.

—l.ongitud: 10 m.

c. U Aldlviadero (Flano 4.2, dispuesto lateralmente
aen el gztribo azguierdo de la presa (Fotos:4.3 v 4.4),
caracterisado pors
—fongitud de 1s crestar 70 m.

~Lonal tud del canal lateral: 138 m. ’

ta crestar 296 M.S.N.M
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~Fér+til de la cresta tipo Creager
~Creciente de disefio:1780 m3/seg
-Descarga maxima de diseflo: 240 m3/seq
-Gasto medio: 5,59 m3/seq

-Vdlumen escurrido: 263 Hm3

d.~ Caracteristicas de Embalse:
~Area de la hoya:I20 Em2
~Capacidad total:130 Hm3
~Capacidad Gtil:126,5 Hm3
~Capacidad muerta:3,5 Hm3

—Area inundada 105 Ha
2. -Digpositivos de control:

~Casetas con bancos piliazométricos, que permiten

medir la presidn de poros enn la presa

~Con la finalidad de medir los asentamientos 3 la
presa, originalmente, contaba com una barra de aceroi la
cutal guedo  fuara de uso va que se deblo producto de los
maovimientos sismicos. Fara sustituir este dispositivo se
opto por hacer una nivelacidon & lo largo yvancho de la
presa, 2n ]l talud aguas abajo, replantééndose mensual mente

ios puntos para asl determinar 1os posibles asentamientos
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(Foto 4.5).

ocurrides







H
7

distema Turimiguire.
Se encuentra ubicado en la Serrania del Turimiquire,

en el Alto Neveri, al Sureste del Estado Sucre y frente al

cerrc  aminar, con coerdenadas N 1. 124,000 vy I56. 000,

Este sistema permitird atender las QEmandas crecientes
de  agua potable de varias ciudades ubicadas al Nor-Oriente
del pals, fundamentalmente el eje HBarcelona, Fuerto la
Gruz, Guanta en el Estado Anzoateguis Cumand v pueblos de
la peninsula de Araya en el Estado Sucre v la Isla de
Margarita.

Ademas de este importantisimo objetivo permitird
regularizar el servicio para riego, toda ve: que el rio
Meveri en époce de invierno inunda buéna parte de las
tierras cultivables de su zona de influencia, mientras en
VEerano no 56 cuenta  cor agus suficiente para las

nlantaciones.

Funcignamiento del

i
e
i3]

i

|
i

.

£l sistema Twimiquire depende de el smbalse formado
por  1l& presa original v o la presa ausiliar, que derivan en

tdos sub-sistemas:
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Sub-sistema margarita~cumana.

Mediante una aduccidn de casi tres metros de diametro
y 750 metros de longitud, el agua captada es conducida a la

planta de tratamiento. Una vez procesada se conduce hasta

el tanel de trasvase de Guamacdn, gque atraviesa una montafa

con una longitud de 12700 metros y tres métros de diametro.

Al otro lado de la montafMa una aduccidn de 42 Eilé&metros de

longitud vy 1.8 mefras de diametro la conduce hasta Cumana.
Mediante una derivagién ge deja el caudal requerido por la
poblacidtn y se sigue para la Feninsula de Araya con dos
tuberias marinas de 10.000 metros de longitud y 900 mm. de

di&metro,

La Penihsula de Araya se atraviesa con una adﬁccién de
11 kildmetros v 1.300 mm. de dildmetro hasta llegar a Morro
Fopuy, desde donde se sigue con dos lineas de 23 Kildmetros
y 200 mm. de didmetro hasta Los Algodones, en la Isla de

Margarita.
Sub-Sistema Rarcelona-Fuerto la Cruz-Guanta.
El  agua del Never embalsada en la represa vuelve al

cauce natural del rio hasta un dique toma en la zona de

Caratal donde es captada por una tuberia de 1.500 mm. de




diametro y 20 Kildmetros de longitud y conducida hasta la
planta de tratamiento en las inmediaciones de FPuerto La
Cruz, para sar disfribuida de acuerdo a los rEquerimiento§

de esta poblacian, Barcelona y Guanta.

Fresa Principal:

Seccidn: Enrocado con pantalla impermeable

de concreto.
Altura: Maxima 113,00 m.
V&lumen de enrocado 4,5 x 1076 m°% (minimo).
Acero de refuerzo: 4.000 Ton.
frea de embalee: 1.500 Has.

Vélumen de embalse: S50 v 1076 m




3
|

Tipo: ' Frontal recto (tobogan)
Longitud: ' 400 m.
Descarga maxima: 600 m~3/seq.

Seccidn combinada: Tramo circular a presidn de
456.000 m. y tramo en herradura
de 167.000 m. (visitable)

Dié&metro tipico: 6,50 m. interior.

Capacidad maxima: 1.127 m™3/ seg. (periodo de retorno

10 affos)

Descarga: Tobogan disipador.

Toma Selectiva:

Tipo: Belectiva, vertical, de coﬁcreto
postensado auto estable y anti-
sismica, flexible considerando un

sismo con el smbalse lleno.

Caudal de disefo: 18 m."“I/seg. de los cuales

15 m."3/s2qg. alimentaran la

planta de tratamiento Yy I m3/seq
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3
alimentaran el caudal ecolédgico.

Operacidn: Mediante & valvulas tipo mariposa
de 84" c/u .

Diametro: Interior 7,40 m.

Altura: ' 111,00 m. (cota 225,00 a cota
336,00) m.s.n.m.

Espesor: Variable de 0.90 a 0.60 m.

Construccidn: Encofrado deslizante de madera.

S~

beccidn: zonificada, con nicleo impermeable.
Altura: 76 metros.

Volumen: 1,6 » 1076 m™3

Lomgitud: 12,7 Em.
Seccidn: circular.,

Diametro: 3,35 m.
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Capacidad: 10,3 m™3/seg. trabaja como canal

o
Pendiente: 1%
Flanta De Tratamiento:
Capacidad: inicial 15 a™3/seq
final 20 m™3/seg.
El GSisitema Turimiguire se encuentra parcialmente
construido. A continuacidn presentamos las obras

construidas y por construir:

Obras Construidas

- Fresa Turimiguire

- Flanta de Tratamiento

- Tunel Guamacan (FPerforacidn)

- Presa los Algarvrobos (paralizada)

—= Aduccibdn Submarina Cumana-Margarita
Transporte

~ Revestimiento de tuberias

- Inspecciones




-]
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- Presa los Algarrobos y carretera de acceso
- Tunel de Trasvase y anewosv

= Aduccidn Cumana

- Aduccidn a Barcelona—-Puerto La Cruz-Guanta
-~ Tendideo eléctrico

- Deforestacidn

- Inspeccidn

La Obra estar2 lista para mediados de 1988



La obra de derivacidn es de tipo umbral, dispuesta
transversalmente sobre - el cursao del rilo Carinicuao | |
{conocide tambien con el nombre de rio Cariaco), consta de
un vertedero, una toma (funcionando por gravedad) y un

. . i
canal de limpieza '

El  vertedero, de concreto con cimacio de pérfil tipo
Creager, de 60 m. de longitud y 2,50 m. de altura, disefado

para aliviar un caudal maximo de 690 mi/seq {Foto 4.6).

—e N . L

La toma, dispuesta lateralmente, posee tres compuertas k
rectangulares de 1,52 % 1,22 m., de las cuales dos operan
eléctricamente vy la central operada manualmente. Todas dan

acceso al canal principal del Sistema de Riego

En la toma existe un canal de limpieza o desarenador,

el cual cuenta con tres compuertas marca Armco, modelo {
]

|

- - ~ !
20-00, rectangul ares de 1,92 *# 1,22 m. planas v j
]

deslizantes, aque permiten realizar la limpieza del |

desarenador, las compuertas operadas de manera similar a

las anteriores. (Foto 4.7).
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RED DE DISTRIBUCION. -

(Canales)

La red de distribucidn se encuentra conformada por un

canal principal y una red secundaria.

El canal principal consta de 14462 m. de longitud,es de

seccidn  trapecial y revestido de concreto: fue disefado con

el propdsito de servir a las tres etapas. En su primer

tramo tiene uwna capacidad de 13 m™3/seg (Odisefo). (Foto

4.8}

Cada etapa posee una red secundaria de riego,
conectada al canal principal en una progresiva determinada,

cada wna presentando caracteristicas propias.

im

1 Etapa.-En la progresiva 1+442 se ubica su toma de
origern, constituida por cuatro compuertas manuales con
véstagos de regulacidn del gasto., distribuidas de la manera
siguiente: Dos(2) compuertas rectangulares de 42"%42" gue
permitaen el acceso  a  un pozo reguiador vy dos compuertas

ciroulares, cada una de 48" de diametro: que permiten la

salida del pozo para asil dar entrada al canal secundario


diamet.ro
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L~2 (Foto 4.2), de seccidn trapecial revestido de concreto,

con una longitud de S480 m. vy con capacidad rpara f
transportar un gasto maximo de disefio de 2,56 m3/seq. hasta

la progresiva 1+886 ADnde el gasto se vé reducido a 1,92

m™i/seg (Qdi sefro) (Foto 4.10), en la misma progresiva existe

una toma que da acceso a el canal SL2-1 el cual cuenta con

una  longitud de 4560 m. y estd en capacidad de conducir un

gasto maximo de 0,6 m™3/seg (Foto 4.11), finalmente al

llegar a la progresiva 2+150 el se reduce a 0,80 m~3/seq Y

se mantiene constante hasta llegar a la progresiva S+492.

1I Etapa (Sector Oeste, CAMPOMA).~ Se inicia a partir

]

de la progresiva i+462 donde se sncuentra una toma dé
compuerta sencilla, rectangular, que permite el acceso a un
canal elevado (denominado L-3) de seccidn parabdlica
elaboradn  de concreto pre-fabricado, con una longitud de
14030 m. vy una capacidad de 2500 lts/seg. (Odisefo)que se ve

atectado & 1o largo del canal, por reduccidn de su seccidn

(Fotos: 4.9 v 4,12

ii Etapa (Sector Este, LAS MANOAS).- La toma destinada
a  suministrar 21 agua  reaauerida, por  dicha etapa, se
encuentra ubicada en la progresiva O+350 constituida por

una  toma de compuerta circular operada manualmente, que da

accesa  a un canal enterrado no revestido, con una longitud
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aproximada de 730 m. vy una capacidad de 0,5 m3/seqg.(Q

disefMo) {(Fotos: 4.13, 4.14, 4,15 y 4.16)

Una ver dotada, en las mismas el agua es aplicada al
cultivo a travées de un método determinado. Las obras
realizadas para tal fin son denominadas "Obras de Riego" vy
las mismas presentan caracteristicas que varian de una

etapa a otra. Como se describe a continuacidn:

OBRAS DE RIEGO VIALIDAD Y DRENAJE

Inicialmente la mencionada etapa fue proyectada para
Funcimnaf por gravedad (provecto de riego por swcocos), para
tal +irn se construyeron los canales laterales L.—2 y SL2-1.
Estudios posteriores arrojaron que g1 suelo atil era muy
superficial vy el emplear el riego por gravedad implicaba la
perdida parcial de éste al nivelarlo, mas adelante otros
informes asequran que llevando acabo una nivelacidn muy
elaborada permitiria el emplen de riego por gravedad sin
perder gran cantidad del suelo atil. Finalmente, comparando
lag eficiencias obtenidas con unoc v otro método en relacién
al tamafio de las parcelas (tamafio este gue no sobrepasa las 5

Has) a&’'llegd a la conclusian gue el metodo mads eficiente,
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en este caso, era el de aspersidn.

*

fon la finalidad de emplear dicho método, se encomendo
a la BSeccidn de Riego del M.0.F. (1964), el proyecto y
construccidn de las siguientes obras:

a. Obras de distribucidn:

-Una red secundaria para riego, constitulda por los
canales L-2 y SL2-1, ya descritos.

~lna red terciaria para riego constituida por tuberias
de asbesto-cemento, enterrada, con una longitud de 770,59
metros.,

~Eguipc movil de aspersién para cada uma de lés 142
parcelas que forman la primera etapa.

Cada parcela posee entre ocho y diez hidrantes, los
e garantizan @l control en la descarga vy posible
requlacidn de la presidn, el gasto maximo que suministra
cada toma parcelaria es de 28 mi/h. v su presidn de trabajo
@8 de 2 atm.

£l gquipw. consta de 2 laterales (22 tubos de acople

rApido? con nueve posiciones de aspersores y su respectiva

-,
3

Loave para el hidrante. Los tubos son de aluminio de & mts.
oe largo v 2" de diametro.
Los  aspersores estan separados cada 12 mts., montados

zobre un elevador de 1,2 a 1,9 metros de altura, el




o595

sepaciamiento entre laterales es de 12 metros.
Cada aspersor cubre un area de 12x12 metros (144 m2.
seg/disefio ). El aspersor de marca Raind Rird, modela 30,

zerie tipo 88 pies, con dos boguillas de salida de

diametros 4,366 mm. y 2,381 mm. respectivamente. La presidn
de operacidn segin el diseflo original s de 36,75 1lb/pulgZ.,

WL

con un gasto de diseffo de 0,383 lts/seq.
b.— Estaciones de bombeo:

Existen cuatro estaciones, distribuidas de 1la
siguiente manera:

-Dos en el canal L-2, conacida con los nombres de
Estacidn A v Estacidn B. (Flano 4.4) (Foto 4.17).

-Dos  en el canal SL2-1, conocidas con los nombres de
Estacion C y Estacidn D.

—A lo largo de los respectivos canales,
especificamente en las progresivas donde se localizan cada
una  de las estaciones se construyd una retencidn que
funciona comec  orificio vy vertedsros ahogados, la cual
garantiza la carga reqguerida  en la toma lateral de la.
sgtacion, e ‘alim@nta la cisterna de la correspondiente
estacidn de bombeos. (Foto 4.18) |

La disposicidn lateral de la toma evita la formacisn

- de turbulencias estacionarias é =1 entrada, que
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contribuirian con el depbsito de sedimentos y consiguiente

obstruccidn de las bombas.

Las estaciones estadn equipadas por grupos de Bombas de
eje vertical y tarzones, con un sistema semi automAtico que
al  momento de una averia permite la operacidn manual de 1la
estacidn.

Esta etapa es la gque funciona actualmente.

.~ Red de Drenaie:
Comstituida por 13549 mts. de rcanales excavados en

tierra, de seccidn triangular, con taludes de pendiente

o
<hnle

d. - Red de Vialidad:

Constituida por 22730 mts. de vialidad interna con un

ancho promedio de 5 mts.

H ool
-
e
trt
in:
m

\

tos cambios ocurridos, mencicnados en los antecedentes
en cuanto  al metodo de riego & aplicar, lleva a que en la
catualidad sxistan en  esta etapa una serie de obras

inconclucas.

a. - Lina red securndaria de canales elevados
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prefabricados tipo Mesogiorne con una longitud de 14 Kms. Y
seccidn  variable seg&n el gasto en los cuales faltan
estructuwras como tomas, partidores y compuertas. Habiendose
finaligado recientemente la impermeabilizacién de las
djuntas de los canales. (Foto 4.19).

Los canales construidos no operan.

b.— Una red secundaria de drenaje: constituida por una
red de canales excavados en tierra de seccidn triangular,

con una longitud de 43000 mts,

.~ Una red secundaria de vialidad: constituida por

7

17000 mts. de vias internas.

11 Etapa (Sector Este,

L.AS MANOAS) . -

Corresponde al sector denominado las Manoas. Se
encuentra en régimen de parcelas dependientes del I.A.N.,
cuenta con una  superficie cultivada de 400 Has. La fnica
intervencidn del Sistema de FHiego dependiente del M.A.C.,
@5  cumplir  con la entrega de 3500 lt/seg. de agua, para su
usufructo.

Bi bien el ssctor estd parcelado v cuenta con supuesta
dependencia v asistencia técnica del ILAGNG, no cuenta con
ringtn tipo de obra de riego en funcionamiento pero si

proyvectada. 86lo wutiliza canales excavados en tierra,



|
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realizados por los parceleros, sin ningtn mantenimiento, ni
obra péra el control de agua para riego.

En cuanto & drenaje se refiere, existe una red de
canales realizados por los parceleros, ademads se contempla
el empleo de dos canales naturales existentes en la zona
que drenan hacia la laguna de Bella Vista: pero actualmente

58 encuentran en completo deterioro debido al exceso de

sedimentos.

‘ \

Este sector cuenta con una red vial, constituida por
10.6 Em. de viés principales de 5,5 mts de ancho vy b.74
Ems . de vias secundarias de 5,5 mts de ancho, ambas
engranzonadas.

Este sector tiene construido la estacidn de bombeo v

el estangue elevado que debe recuperarse.

[

La uperiencia  con los canales en Campoma recomienda

el uso del riego por aspersidn.
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El estudico del equipo vy de las Obras de Ingieneria
Civil de la Esatcién de Bombeo fué efeétuado por la SOGREAH
(?) en base a datos de gastos vy presidn y en basé a los
principios expuestos por ellos en la concepcidn del

Sistema. (Plano 4.&)

Descraipcién de la Estacid

de Bombeo.

La estructura de la Estacidn de Rombeo propiamente
dicha es monolitica, tormando parte de ella el estanque de
aspiliracidn, 2l  ocual girve de base a la superestructura.
(Flano 4.7)

La alimentacidn de la estacidin de bombeo se hace por
medio de una toma lateral en el canal principal existente.
Esta toma estad caloculada para poder derivar un gasto de
2200 Ips.

Esta toma cvomprende, rejillas, compuertas murales vy
&Dmpuertas de tablones.

Inmediataments después de la toma se encuentra un
desarenador de 30 metros de largo al cual llega el agua

después de haberse eliminado toda turbulencia por medio del
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paso a través de un muro perforado. El desarenador posee

una  cuneta central en la cual se depositan los sedimentos,

!
T
¢
|
!
i

y una estructura de limpieza de fondo.
Ei desarenador alimenta a su vez, por medio de un
vertedero de cresta  viva, wna tanquilla gue asegura una

anble funcidn: de wna parte permite la instalacidn eventual

ti filtros de cadena gus completen la accidn del
desarenador eliminando los pequeffos cuerpos flotantes,

particularmente las hojasi por otra parte, permite asegurar
la adaptacidn de los gastos derivados del canal principal,

practicamente constantes para un dia dado, a los gastos

bombeados por la estacidn de bombeo, variables en el curso
cgel dia.

LLa Finalidad de esta tanguilla seria comunicar el
tangue de aspiracidtn de las bombas con una laguna de
regulacion que se construiria al lado de la estacidn de

yomben en un futuro, es  decir, cuando sea necesario

controlar 1o mas precisamente posible la descarga de la !

presa Ratael Vegas Ledn. i

bomben eléctricos, de eije vertical v tazones los cuales

hombean  en un colector dnico sqguipado con un caudalimetro

mrincipales de los sectores Fste v Oeste. (Flano 4.8)

[
\
i
electromagnético. De 2ete colector  parten las  tuberias '
|
Con la finalidad de proteccidn anti golpe de ariete de



constant.es

61

[
5

» estacién y de las redes, en 21 caso de parada simultanea

de‘At&doé 1éé‘grgéég de bdmbes como resultado-de uné falla
de .la corriente sléctica, se planted la colocacidn de dos
gstangues hidroneumndticos de una capacidad total de 33
metros chbicos cada uneo situados a cada lado de la tuberia

principal, a la salida de la estacidn de bombeo. Cada uno

de estos estangues contiene wun volumen de aire aproximado

de 4 metros chbicos baio la presidon normal de
funci

ionamiento de la estacidn.

Estangue elevado:

Fstangue d2 concreto prefabricado, al aire libre, con

una  capacidad total de 300 metros cdbicos. La cota maxima

mt

del plang de agua en el estanque elevado es de 79 metros lo
cual impuso una altura de sstangue de 346 metros va gue el

sitic sscogide para s ublcacidn estd a la cota de 45

o

pastangue impone 21 funcionamiento de los
equipos  de  bombed, a traveées de un silstema automatico
comnandade por la deteccidon de los niveles de agQa en dicho
Bt ancue. Bl wBlumern necesario para esta regulacidn es de
THEC metros cabiloos, para  una variacidn de niveles de 1

metro Yy una frecuencia andxima de encendido de los grupos de

H opor hora. (Flano 4.9)
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S.- CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO
Factores gue influyen en el calculo de la demanda.-
Varios Son los factores  gue influyen en 1a

determinacion de las dimensiones y funcionamiento de los
Sistenas Hidraulicos dependiendo de los objetivos
persaguldos: Abastecimiento humano, control de creciente,
ete. For lo gue es de singular importancia el poder evaluar

apraopiadanente la posible demanda de agua para riego.

Un desarrollo agricols basado en la explotacidn del
reruwrsn tlerra, depende basicamente del aprovechamiento de
lag condiciones climdticas v de los recursos hidréulicoé
axiastante en una determinadsa zona. Clima, agua y tierra,

represzentan los tres tactores naturales que

interrelacionados, posible la actividad vegetativa v

como consecuencia 2] desarrollo de los cultivos.

Eatos factoraes G combinan  sn cada  zona, con

Caracteristicas

g intensidades distintas., marcando

diferencias entre Adress de una misma . regiédn vy  entre




ragiones.  Los cultivos asimismo, tienen exigencias Optimas

13

y limites que definen el rango de utilizacibn combinada de

25108 recursos.

Para determinar los reguerimientos de agua de un
proyecto  de desarrollo agricola sobre la base del riego,
cabs  establecer primero las necesidades generales que
permiten definmir o no la realizracidn de una obra de tal
naturaleza lo cual no ocurre en nuestro Caso por ser un

sigtema de riego en funcionamiento. Resuelta la formulacién

ce (S provecto, la siguisnte etapa consiste en la
determinaci on de los reguerimientos de riego de los

Ul tivos  a amplantar: uso consuantivo o evapotranspiraciéng

imar luego perdidas: eficiencia de riego o sea el uso
consuntivoe gque bajio determinadas circunstancias, representa

urr volumen de agua recuperable parcialmente por el sistema.

De  esta manera los reguerimientos de riego de un
provecto, resultan una  funcidn  de un gran numero de

variabies que toman en cuenta factores ambientales, de

v de operacion del mismo. Estns factores pueden ser

agrupados =30 rdaftoclimaticos, de ingenieria,
agrocontmi Cos . legales e institucionales, sociales v

FAma s .

B s T
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Con los '&omentarios anteriores, los autores desean
1lamar la atencidn en los principios que se utilizaron para
calcular la demanda de agua necesaria en la II etapa
{sector este—las manoas) del sistema de riego Cariaco, para
asi  integrarla vy optimizar su funcionamiento con respecto
al resto del sistema. Dichos factores se discuten total o

parcialmente a continuacidén:

Fueron mencionados al describir el sistema, pero se
puede complementar al decir que los suelos predominantes en

la Il etapa (Sector Este-lLas Mancas! son de textura franco

arcillosa FI A, arcillosa (37%4) v franco arenosa (10%).
L.a precipitacion media anual es de 892,8 mm., con

precipitacidn mdxima de 149,4 mm. la evaporacidn media
anual  de 2I77.8 mm., con una evaporacidn  maxima promedio

mensual de 257 mm.

A1 encontrarse cultivada la 11 etapa {(Sector Este—Las
Manoas! por cafMa de azdcar se ros plantean dos alternativas:

Respetar ese patrén de cultivo en el calculo de la demanda
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de agua para riego aungque no es la situacidn mas ideal; al
@ .

estar asociada la produccidn dptima de un cultivo a una

textura especifica del suelo que no es la predominante en

la zona, alternativa esta asumida para el calculo de

requeriniento de agua y determinacidn de gastos vy

respectivos diametros de tuberias.

La segunda alternativa planteada es utilizar el plan
agrondmico de la | Etapa (tabia 2.1) v calcular la lamina
de riego necesaria para cada unc de los cultivos, asociados
a la textura del =zuelo recomendada para su siembra. Con lo
cual se espera en un futuwro poder corregivr esta situacidn vy
solo faltaria verificar usando wn cdadlculo de probabilidades
al posible funcionamiento del sistema usando la teoria de

Clemaent.

Tabla 5.1

(Frimera Etapa)

4

Cafa de aztoar Lechora

I

™
[V
[

Caraota

i

Clatano Berenjiena
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Batata Auvama

Maiz Pimentbn

Tomate Mel dn

Yo a

Han influido en forma decisiva en la manera de enfocar
la situacidn presente en la 11 Etapa (Sector Este). E1l
querer optimizar g integrar esta zona al sistema de riego,

1
se  ha hecho con el rcuidado que  las modificaciones a
efectuarse permitan  respetar "Derechos aaquiridos" por los

regant

A los cuales se les debe motivar con la intencidn
de iograr  su mayor  colaboracién  ante estos cambios,
sabiendc  que redundaran en una mayor produccidn v por ende
en  mayuros beneficios econdmicos para’ ellos. Al poder
gestimar  en forma adecuada la ﬂemandé de agua para rieqo se

podela Y

Pual iz ar el  provecto inicial de ‘riego por

REDEEL G para

etapa, suspendido en el aMo de 1974 v

que  deild construida  wna estacién de bombeo y un estanque

regul ador gue  hasts la  fecha s0lo han representado una




67

inversion muerta. Las modificaciones recomendadas para
5
aumentar la eficiencia global del sistema, permitirian
representar la situacidn planteada en el embalse
Ciavellinos, el cual es la fuente mas importante de agua
para abastecimiento humano en la localidad, debiendo dar
abastecimiento a Margarita, Coche, Cardapano, Cariaco vy
oueblos  vecinos, debliendose derivar el embalse 5&4.800.000
metros  cibilicos anuwales guedando para riego (118.100.000 —
FE.B800, 0000 = 41,300,000 metros cibicos, como los cuales
segin datos de la desaparécida‘D.O.H. del M.0.F. satisfacen
fos  S8.100,000 metros clbicos anuales necesarios para el
riego  de 37,47 Has., (netas) v una eficiencia de 0.9 (3S0%)

siendo este un criterio conservador.

Abarcan la capacidad técnica puesta en la concepcién
tormulacidr v provecto de la obra, los cuales condicionan
la dnversidn necessria para su construcci®n y detinen el
desarrollio fisico de las tierras, como también el esfuerzo
puesto  en su posterior operacién. 5110 en todas las etapas
que  puedan  considerarse desde la presa hasta el método de

riego de la parcela.

Los parametros mencionados anteriormente inciden
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proyecto de riego, siendo la mayor causa de variabilidad en

&

los requerimientos de riego cuando se comparan proyectos en
igualdad de condiciones ambientales. S5in  embargo, a
diferencia de lo gue ocurre con los edafo-climaticos, estbs
tactores estin sujetos al control del proyectista vy el se

hace responsable de su correcta evaluacidn.

Fara el caso del sistema de riego Cariaco el cual es
el objeto de nuestro estudio, presenta un sector gue no
esta eficientemente explotado (Sector Esfe—Las Manoas) . Las
parcelas existentes en este sector son de 5 Has vy se
recomienda un método tecnificado de riego para aumentar en
lo posible su rendimiento., tal método es el de rieqgo por
aspersion. La méxima velocidad del viento 2 metros sobre el
suelc s de 10,1 En/h en el mes de Mavo. Esta velocidad es
tolerable vy se podrian colocar cortinas rompe vientos como

complemento. Al comparar con otros  méetodos las laminas

necesarias  a reponer,. siempre la eficiencia es mavor para

aspersion  gue para obtros métodos  como surcos, melgas,
etc.Fara justificar el comantario anterior los autores

adiuntar tables de eficiencias del riego por superficie

(Tabla 5. v o e o por asper sl on segln Manual de Ames
b tTabla 5.3
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EFICIENCIA DEL RIEGD POR SUPERFICIE

Segin Manual AMES  (1962)

!
i TEXTURA DiiL SUELD SISTEMA DE RIEGO
¢ Y TOFOGRAFIA P .
‘ O 0 —~~
O c I} a
’ O 0 \c_ — :
! v U n 0 c
| ~ o « 0 < )
. L] U O T C T O
— - 3 - O N C
i I O D o (VIRV} ®
g x [ W x - —
i
‘ Frenose
[]
2; bien nivelade 60 Lo-50 Ly 70
H t: niveiacion insuficiente 40-50 55 39 -
! ¢ cuebrado 0 pendiente . _ 20°30 20 _
| |
: 1
i i
! #edic, profurce
{
i ¢ o er nivelece 7¢-75 6c 5¢ 7¢
' ~lveliecidn irsufizie~te 50-cC 5¢c 4¢ -
- <cwebrads o cendients - i3 35
€0, Poot oo Tuncr |
N R i Lz 52 La €0
- "~ onelecier insof Liente | Lp-cr 35 3¢
€, cuenrgto o pencdiente _ 3C 30
Pesazc
3° rcien riveiace 60 65 50 6L
L. onivelacion insulicierte Lpg-£, 5% 5C
€ cuebrede o pendierte . 35-4Lg 20

TABLA 5-2
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ETICIENCIAS DE RIEGO POR ASPERSION
seglin Manual de Ames (1962)

EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA EN mm/dia

LAMINA DE AGUA APLICADA S mm o menos S-7,5 mm 7,5 omés mm
mm Velocidad de viento promedio <64 Km/h
; 7
2% 68% ~ B5% 62%
5C 70% 68% 55%
100 75% 70% 68%
125 80% 754 20%
Velocidad de viento promedic 6;u - 1€ km/L
2¢ 653 62% 50%
5¢ 68% £es £2%
100 70% 5€* 65%
12t 754 7% 68
Veiocizzz devients romedio 16 - 24 Km/h
28 £24% 20% 1:1 4
st =51 2% 0%
150 508 55% 62%
12¢ ; 70% 68% 65%
TABLA 5-3
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Habiendo definido - los Afactores que influyen en el
caloule de demanda de agua para yriego, se procede
formalmente al calculo de ésta.

El punto gfe partida para estimar los requerimientos de
riego de un proyecto es la necesidad de agua que resulta
del balance hidrico del suelo en equilibrio con el clima,

donde  la precipitacion v la reserva de humedad en el suelo

constituven 1as entradas(haber! y 1a*evapotranspiracidn las

salidas (dabitor.

Dado guie el agua se deriva, regula, conduce,
disgtribuys v se aplica al terreno para compensar @ su
deticiencia hidrica, todas las demds pérdidas son funcidn
de  dicho dé&ficit, v representan una fraccidn del mismo: de
moade que 21 monto de las peérdidas, depende en principio de
la wvelocidad de wuwuso del agua por el cultiveo.o sea de la

avapotranspiracidn.

B su expresidn mas  simple, los requerimientos de
riego de un provecto durante determinado periodo de tiempo,

ragsultan de @

Requerimientos= (Evap.real ponderada)- (Aportes hidricos)

del Provecto
Eficiencia del Proyecto

Erv il nuserador se  incluve la influencia de las
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condiciones ambientales, ' & s0a la relacion
agua—-sualo-planta, S sobre la cual 21 hombre puede influir
s0la  en parte, al decidir respecto a los cultivosby
proporcion relativa de cada uno de elleos en el patron

adoptade. €n &l denominador, en cambio, se incluye una

o

prpresidn  de a capacidad del hombre para aprovechar el
retursn hidrico de acuerdo a  su ingenio, habilidades %

meding & su disposicidn (9)

Siendo la svapotranspiracidn ftan importante en el

calowla de  la demanda de agua pare riego, definimos: La

@vaporacion e« 21 proceso fisico por el cual el agua de un
cuerpo  terrestre experimenta un cambio de fase, de liquido
a  gas, vy ez transferido a la atméstera circun&ante. La
transpivacidn  es la evaporacidn de agua 2n 1os organismos
vivas, incluyendo las plantas. La evapotranspiracidn es la
evanoraci dn simud tanea desde un su2lo cubierto de

vegetacidn v desde los teiidos de las pnlantas. Ya que las

ann ias llamadas terregtres, son  organismos

siologicanente scudticos: su maximo rendimiento bioldgico
Y mant L enen o L&A permanente hidratacidn. La

transpiracifn, tapulsada por el poder  desecante de la

atmbsfera,  haoce  fluir agua del suelo a las raices y crea

il
iH
™

tai

]

e
=
b
i
i1

en la planta e ambiente acudtico

necesario & su fisiologia. Ademads por transpiracién se
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desprende una parte considerable de la exagerada carga

'3en&rgética que la vegetacidn recibe del sol y del caior del
aire.  For ese , la transpiraciédn es una evaporacidn
productiva.  For eso el hombre usa el riego para hacer que
@l transito del agua del suels, a través de la planta,hacia
La atmbsfera sea 1o mas productivo posible, (12)

La explicacidn anterior se justifica, vya gue los
avtores en el calculo numérico de la demanda de agua para
riege como  parte final de este anteproyecto usaron un
modelo matemdtico gue simula el crecimiento de la planta Y
caloula la  lamina  a regar en  determinado intervalo de
tiempo, asnciado & la evapotranspiracién maxima,por lo gue
vale comentar gue sxisten numerssos m2todos para cadlculo de
# o avapotranspiracidn desarrocllados a diferentes niveles de\
detalie.Algunos  de sstos métodos son citados y explicados

pardialmente a continuaci®n como una nota informativa.
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PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR

NSPIRACION.

& la radia

Farmula de Fenman.

Fenmars  ha combinado la ecuacién de balance de Energia, con
la ecuacidn aerodinamica, para obtener una expresidn que
permita  calcular la  evapetranspiracién de una superficie

libre de agua, Eo:

dondes

- Z& Ee la pendiente de la curva de Tensidn de vapor

readiacidn nets, en omam/dla

la constants psicrométrica, =0.27 mm

evaporants de 1la atmosfera obtenido

por medica de la ecuacidn asrocdindmica, en mm/dia.

' e .




Fara pasar de evaporacidn de una superficie libre de
.;3
agua & evapotranspiracidn, Fenman (1948) utiliza un factor

reductor, f. cuyons valores oscilan desde 0,6, para los
meses invernales, a 0.8 para los meses de verano. Con
relacion a una superficie libre de agua, £, tiene en cuenta
2l menor nimero de horas diarias que los estomas de las

IS }

plantas permanecen abiertos. For o tantos

ETH Eo. f

i

Han

H

=11 base a med

das de radiacion solar.

e

Farmula de Jensern vy Haise.
£1 procedimiento de Jensen v Hailse (1963, ha sido
desarrollado para estimar 1a evapotranspiracidn que se

produce en periodos de  una  semana, en  funcidn de los

registros de radiacidn solar, Rs. FPara diferentes cultivos,
dichos  Autores han representado la relacidn Et/Rs, en
4unci@n de:

@) El porcentaje de cubrimiento del terreno por el voldmen
toliar del cultive, estimado en forma relativa, en cultivos
arntal ess alcanzando &1 1007 del cubrimiento del suelo, se
consideran simplements los dias después de dicha etapa.

) El porcentalie de dwacién de la estacien de crecimiento

g altalfa.

) Malores absolutos de tiempo. dias o meses, en frutales.
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La formula de Jensen y Haise expresa que:

E = (Et/Rs)  Rs
donde: (Et/Rss)Yh es el valor promedio de la relacién,

correspondiente a un periodo especifico, adimensional.

Re @5 la radiacitin solar, promedio del periodo
~
correspondiente  expresada en altura egquivalente de agua

evaporada, en mm/dia.

Jensen v  Haise (19463) han obtenido asimismo, una
firmula para evapotranspiracién potencial, ETF, en funcidn
de  la radiacién solar v de la temperatura media en'F, que
convertidos a’C, se expresa:

ETF = (0,078 + 00,0252 T C) Rs

En a la eyvaporacion del tangue

Las medides de evaporacidn de urma superficie libre de
agua  en el tanque evaporimetro, Ev, integra los efectos de
les diferentes factores meteorolédgicos que influyen en la
evapotranspiracidn. Eztudios de correlacitn en diferentes
cultivos v periodos del ciclo vegetativo, permiten obtener
wosticientes para estimar Etp, en funcion de la evaporacidon

de una superficie libre de agua:
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&
Etp = Ev . i
Trabajos “perimental es de evaluacidén del

comportamiento de diferentes tangues, han sido realizados
por  Fruitt (1960) con relacidn & la evapotranspiraciédn en
lisimetros de una completa cobertura veqgetal. Fara el
calculo al K existen tablas especializadas segln el tipo de
Tina Evaporimétrica utilizada.

Dada  su  mayor universalidad, va gue se emplea en la
mayor  parte de los servicios meteoroldgicos, se ha usado
mas  frecuentemente el tangue standard tipo A, del servicio

meterecldgico de logs Fstados Urnidos.

Anderson (19670 v  Grassi y Christiansen, Grassi
(1964, harn  propuesto procedimientos para estimar Et en
base & Ew. Bl procedimiento  de Andercson se basa en una
curva anica, gue vincula el porciento de la relacidn maszima

FLAEY, con el por ciento del periodo de crecimiento active

de  la planta. Conocida la relacidn mésima para el cultivo

T1
™
l“J

diterentes especies de ralifornia se ajustan las

relaciones obtenidas  directamente de la curva anica para



76

cada periodo del ciclo vegetativo, multiplicandolo por el

valor tabulado.

Girassi Y Christiansen,

siquiente ecuacidn; para estimar

Et = 0.9% Ev CT OVo F

vy también

i.::T = l. « 4*(:) - i:) n (_)",‘._- i) -!' C

Grassi han obtenido la

Et 21 base a Ev:

CVo = 00,0942 + 0.0277Vc ~ 0,0002126 Vo2

donde:

T we la temperatura =20 Qra

CT es el coeficiente de tam

Vi =X | por crento  d

vagetativo.

o
ot

IRV it == coeticientee

aimensi onal .

dog centigrados
peratuwra, adimensional.

2 la duwracidn del ciclo

el ciclo vegetativo,




T
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F es el factor de cultivo.

For-mula de ERlaney y Criddle.

El- método de Rlaneyv-Criddle (1950) fue desarrollado
para las condiciones del Oeste de los Estados Unidos,
relacionando valores reales {(actuales) de uso consuntivo,
con la temperatira media mensual, t y el porcentaje mensual
de las horas anuales del brillo solar, p, la fdrmula
general ., que permite determinar el uso consuntivo o
evapotranspiracidn real del mes se escribes

u o=k, 13
Fara &l ciclo vegetativo de un cultivo de n meses:
U=ZY()L:.,4?):H,,F

Donde:

1

Eoes 2] coeficiente mensual de cultivo

f es el factor de uso consuntivo mensual

e
i
i,

2z el coeficiente de cultivo para la estacidn de
crecimientn o ciclo vegetativo.

F = la SLIMA cler los tactores mensual es de uso

las expresianes anteriores son  validas para 1

BT
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temperatura en grados‘F y evapotranspiracidn en pulgadas.
Fara temperatura en grado®C y u en mm/mes, la expresidn |
seria:
= (0. 457t + 8.13)p

Dade gue aféin para terreno completamenfe cubierto de
vegetaciéh, caso de la alfalfa y de la gramineas perennes,
la formGla de Blanney-Criddle requiere un coeficiente de
cultivo wvariable a lo largo de la estacidn de crecimiento,
Stephens v Stewart {19635} han introducido en la fd&rmula
anterior un  factor de correcciédn, en funcidn del angulo
cenital. Con idéntico obietivo es un trabajo del servicio

de conservacidn de suelos, de los Estados Unidos, discutido

por Castilla Férez (19465, se introduce un  factor de
corvelacidn de Lk en funcidn de la temperatura media del
mes.

For 1o tanto:

L=kt . ko
donde:
e o= 0.24 + 0.0312 t£°0
Ko es  un factor de cultivo gue varia a lo largo del

ciclo vegetativo.




Trabajando

(1962) nevro
atmbstera, R
mayot namero
Christiansen,

ecuacidn:

Et
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3
Grassi-Christiansen

con log datos compilados por Jensen y Haise
incluyendo la radiacidn al tope de 1la

en 1ugar de la radiacidn solar, Rs, y un

de factores meteorolégicos, Grassi vy
Grassi (1964), obtuvieron 1la siguiente

= 3.446 CR.CCLc.CT.CTD.F, mm/dia

que también puede escribirse:

Fara cada

determinado una

Et= Etp. Cveo.F
uno de los coeficientes anteriores se ha
ecuacidn:
CR= 0.,1824 + 0.03573 R

CCle= 1.1% - 0.05 Clc

CT= 0,62081 + 0,026335T — 0.00034682 T2

CVo= O

donde:

CTD= O.9361 + 0.007670 TD

LOTLE 4 0,027 74 Vo o~ 0.0002126 Ve 2

radiacion tedrica al tope de la Atmbsfera,en

Clo s la nubosidad sdpresada en décimos

T s la temperatuw a en grados (O
Ve es @l por ciento de la duwracidén  del ciclo

vegetativo.
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F es el factor de cultivo.

- Eormula de Hargreaves

\

La formula de Hargreaves (1956), permite calcular el
uso consuntivo mensual, en funciédn de la temperatura-media,
la humedad relativa media al mediodia Yy la duracidn del dia
dependiente de la latitud. Ultimamente (1966), su éutor ha
introducido factores adicionales de correccidn de 1la
formula y una tabla que incluye coeficientes para tener en
cuenta el efecto del cultivo.

En unidades métricas y con temperaturas en grados C,
la formula ce exprgsa:

Et= 17.37 kdT (1.0 - 0.01 Hn)
donde:

k es un coeficiente empirico de cultivo.

¢l eé un coeficiente mensual de duracién del dia.

T &s la t@mperatura media mensual

Hri es 1é humedad relativa media, al mediodia.

=3 Coeficiente d estd relacionado con el p de

Blamey~Criddle, de modo que:

Dadao que ta frmula ha side desarrollada para
condiciones meteoroldgicas maedias, los resultados mejoran
al ser afectados por los siguientes factores de correccidn,

seqin Hargreaves {19460

a.~ Efecto de la velocidad del viento: los resul tados
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deben aumentarse o disminu;rse en 9% por cada 50 Km/dia de
& .
aumento o disminucidn, con respecto a 100 Km/dia que
corresponde a lag condiciones de obtencién de la fédrmula.
b.~ Duracidn del resplandor solar: la Fédrmula se
obtuvo con  wuna  insolacidon del 90%. Para situaciones
diferentes corresponde aplicar las siguientes correcciones.

Insolacidn? 320 40 50 60 70 80 90O

Correccidn¥ -%4 28 -24 —-20 —1é4 —9 @]

.- Altituwd: Los resultados deben aumentarse en 1.0%
por cada 100 @ de elevaci®On a partir de los 150 m. gue

corresponde & las condiciones de pbtencidn de la fdrmula.

SENYOL A T 5y

R



Metodo de Thornthwaite
Thornthwaite establece una relacidn entre la
temperatura media mensual y la evapotranspiracidn potencial

para un mes de treinte dias con doce horas de luz asi:

e=c.t"a

Donde:

5

Ee la Evapotranspiracidn potencial mensual sin
ajustar.
t Es la temperatura media mensual

¢y a SHon coeficientes que varianm de un lugar a otro.

Las lineas de correlacidn  entre Temperatura v

Evapotranspiraci dn, Cconveraaen en =3} unto 138 mm, 26,95
F : = b E

El indice mensual de calor la ecuacidin:

obtiene de

/571,514,

RPN b

LA E21U4T olen 1y 3 & log doce meses da un

iy ces e val o ATV e d

indice varia entre cerao vy

1et, v 21 esponente "ol




La relacidn entre I, a vy © se aproxima a:
a=0. 000000675 {1)°3-0.0000771 (I)"2+0.01792 1+0.49239.
El coeficiente ¢ varia inversamente con I. De estas
relaciones BE ohtiene wuna ecuacidn general para la
pvapotranspiracién potencial mensual no ajustada.

Los valores obtenidos con esta formula hay que
ajuztario mediante una correccidn dependiente del nimero de

dias del mes v de horas de insolacidn tedrica. (11)
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La formula de Fenman es el resultado de un racional
nlanteo fisico, pero se basa en varios factores
metEQVD;bgicog que no se observan sino en las extaciones
metearcldgicas de primera cateqgoria.

Lag pruebas con la formula de Thornthwaite (cabe
destacar que dicha formula no apta para zonas tropicales),
an  cambio, dieron mayor desplaramiento de la recta que
representa la =couacidn  de regresién. Las estimaciones en
todos los casns han  sido inferiores, como se evidencia
también al estudi ar la marcha de la relacidn
ETF/ETFcalculadeo, a 1o largo del ciclo:

En general log resultados con las formulas de
Thornthwaite no son buenas en  condiciones de arides vy
semi-—arides, ya que ha sido desarrollada con datos del area
humeda de los FEstados Unidos.

La Formula de Rlaney-Criddle, a arrojado valores
superiores =3 condiciones de bajas exligenclas
gvanotranspiratorias (< de S mm/dia) v valores inferiores
con altas  edigencias (F de Smm/dia). La gran variacidn de

ETH/4  a lo largo del cicleo. muestra la necesidad de un

eficiente corrector atn en las condiciones de wuniformidad

mantenidas en el lisimetro.
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El métedo de Blaney-Criddle, atn cuaﬁdo emplea los
mismos datos gue el metodo de Thornthwaite, presenta la
ventaia de haber =sido desarrollado en base a datos
optenidos e experiencias  de riego, ern  condiciones de
arides vy semi-arides. Adem&s, incluye un coeficiente k gue
tisne en  cusnta el factor de cada cultivos pero‘dado que
dichin copeficiente varia a lo largo de la estacidn de
crecinlento, ta corvecta eleccidn de k, para estimaciones

’

mensuales, depende de la experiencia local o del criterio
de guien smplea ] procedimiento.

lLa medida de la evaporacion en el tangue standart tipo
A Evﬁ‘ha arrojado en las pruebas realizedas en lisimétros
valores superiores & E. La curva de variacion de ETF/Ev a
e largo del ciclo, muestra la mavor constancia, si se

comparar  entre si las cuatros relaciones consideradas,

Do endo grnn evidencia claramente 1a necesidad de un

ot erte reductor cuve valor oscila alrededor de 0.8
Dade  aue la evaporacidn  del tangue ees un proceso

similar & l& evapotranspiracidn yva gue integra la mayaor

partae  de  los factores gque interviensn en @l mismo, parece

hasts el presente @l procedimiento mas contiable.

Lamentabiemente sg  trata de wun dato escaso, va que se
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registra sclamente en las estaciones completas: ademds, los
procedimientos gue permiten estimar la evaporacidn del
tangue, s basan a su4 ve: 2n un gran namero de factores

meteoroldgicos algunos de los cuales, tensién de vapor vy

velocidad del viento tambieen son escasos. Los
procedimientos propuestes por Hansen (1963, Anderson

{19659 v Grassi-Christiansen (1964), permiten obtener la
evapotranspiracidn actual, Et, en base a Ev.
En las Aareas del Trdpico, lags wvariaciones de la

temperatura media a 1

2 largo del affo som minimas asi como
las diferencias  en los valoires tabulados de la radiacidn

tedriacay la duracidn del dia.



L

7.

a

-METODO DE RIEGO ASO0OCIADDO

EVAPOTRANSPIRACTION

A
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For 2l Método del Umbral Optimo)

Como se  menciond anteriormente varios son  los
factores gus influven en la demanda de agua para riegos

pstos fachores s pusden agrupar en dns grupos.

primero contiene los parametros necesarios para el
calcuwlo de 1a demanda neta de la planta, como tipo de

cultivo, suelo a ser sembradeo, v condiciones meteoroldgicas

O e

Tipitacion v oevaporacion.

El SEgUNGnD Grupn Se a los parametros que

definen oomo, cuando v oen gue cantidead, se debe aplicar el

agua  pars: satisfacsr la nece

i

de la planta. v que
estan asouol ados al diselo v omaneio del agua en  las

conducriones mrincipales, secundarias v parceleras, y cuye

come eticiencia alobal de riego, v que
depende el m@tods  de rlego, red  de distribucidn vy

frabilidaed de oz parcelercs para aplicar la lamina de




88

riego.

Estas ideas llevaron a los autores a investigar los
métodos de calculo tradicionales y decidirse a utilizar
para el cldlculo de la demanda de aqua para riego., el método
de riego fisioldgico o riego ascciado @ evapotranspiracién
maxima nombrado en la literatura "Metodo del Umbral Optimo”

fiesarrollado por el profesor Aldo Norero Sch. miembro del

CIDIAT vy publicado el afo 1976 bajo el titulo de Evaporacidn

W Transpiracidng en el cual se concluve que
tisioldgicamente, el uso restringido del agua del suelo es
normalmente dezfavorable al desarrollo vy produccidn
vegetal . Esto descarta la practica habitual de el pasado de
considerar  que el consumo de  agua aprovechable se hace
stempre a una intensidad igual a la evapotranspiracién
MAEMIMAR, Hoy  =e sabe que esto no siempre ccurre, v que la

tasa efectiva de extraccion de agua depende de la

interaccidon de factores climaticos,. edaticos Y
vegetales (Taylor v Shoroft-1972). El método indica que la

Gptima provisidn  de agua es  Fouslls gque mantiere en el
suslao 21 nivel de humedad sobre 21 purnto de marchitamiento
intipiente  conocidga  como Umbral Optimo, gue no es mas que
fa fraccion de le humedad volumétrica amrovechable Gue va a

s#ide wbilizade a la tara m&2ima ETX cuando se produce el

marchiteamiento incipiente. Con 1o gue se rechara el




89

ciriterio tradicional usado en riego técnice y que adopta un
valor de agotaéiento'del S0% del agua total aprovechable,
par  asequrar el cumplimiento de la condicidn anterior. No
obstante, por 1o expuesto antes, 23 evidente que existen
circunstancias  de clima, suelo v vegetacidn en las gue esa
convencibdn  resulta en una sobre estimacidn, y en otras en
una subestimacidn, de las necesidades dptimas de agua.

1 haber mencionado 21 términe marchitamiento
incipiente, implica su explicacién la cual esta asociada a
la evapotranspiracidn maxima, si la evapotranspiracidén es
baia, la tasa deg extraccidn por medio de las raices es
baja, siendo  esztas capaces de transportar  agua a la
valooidad requerida (demanda evaporadoral. En este caso, el
agotamiento del  agua procede uniforremente desde el nivel

maima de retencion (.0, hasta &l nivel minimo (F.M.F.).

donde  cesa  abruptamente. agua aprovechable total es
utilizada & wra taza constante = igual & la
pvapotranspiracion  maxima. S la tass de extraccidn es
inicialmente mavor gque la situecidn anterior, los primeros
volumenes extraldos por las ratces son satisfechos con las

reservas  de  agua  de los poros méds gruesos, aumentando la

resietencia  del suelo & ceder el agua a la tasa fijiada,

a urn punto donde la re stencra al fluio es tan

arande que @1 fluio de agua extraida por las raices es




0

ﬁespreciable‘en comparacidn al flujo inicial, por lo que la
insuficiente conductividad hidréulica restringe
graduslmente la tasa de evapotrarspiracidén por debajo de su
valor maximo. Esta reduccidn se produce por el cierre
parcial de las estomas, las cuales de este modo tienden a
igualar las pérdidas de agua de las hojas con los escasos
ingrescos de las raices. Es decir se ha producido un

marchitamiento incipiente.

Ern el Modelo utilizado por los autores, ademds de los
factores de suelo, cultivos v «¢lima se incmrporan tres
factores adicionales que influven en la demanda total
generada en el area de riego. Egstos son: la fecha de
siembra, - plan agrondmico durante el periodo de
planificacidn vy los turnos de siembra establecidos para

ceda cultivo sspecitico. ‘

Feta forma de evaluar la demanda de agua para rieqo

AUNgUE PDare bastante detallado vy laboriocso para wun
travaioc s nivel de anteproyecto. fud resuelto por l1os

avtores al sistematizar este enfoque usando una computadora

1Y

vy desarrollandoe el mext odo través de un programa 8n

E oy g i i
lenoguale BASTO,

Come generalmente la demandae de riego se establece
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cono doce  valores mensuales f1310%, obtenidos a partir de

valores promedics de evaporacidn vy oprecipitacidn, este
tratamiento ne es el indicado ouando se evalda el
comportamiento del sistema hidrdulico ante diferentes

SECuenci as hidroolimaticas de igual probabilidad de

aque el registro wtilizado., Resulta evidente que

Pra A ¥

tendra un cierto

mEaetico al Sen fumcidn de la

Vo oevapor acidn.

L& e los nplanes

ondmicos del sistema

i
i

tipo 0 sxplotaci by resultan de gran

to permite  analizas 21 efecto que puede

slazamiento de  las fectas de siembra v/o el

!
o
e
it

de cultivos.

demandas para rieg.
formulen debe tener

dconomicas tales como

BRE-ANY (s mano  de oD, nosibles mercados

frimman e} .

1

ey pretacian de loas

aritla tradicional menta

cacinrdando gue La

o 3 GEn sdar 43 taiamada., g8 e la demanda oblfenida

Y cAloculo FraAL T rad a1l intentar szvaluar la

TV

maytr carntl idad de factores que afectan este demanda., lo que




2

permite fijar razonables predimensionamientos de las

- Q . -

infraestructuras para riegoi y no diseffar las obras para las
condiciones @mas criticas de la demanda olvidandonos del

periodo de ragcuwrrencia de la misma, la cual puede ser muy

0

lta. Esto conduce  a diseflar  estructuras que  puedan
funcionar bajc estas condiciones, pero que tambien pueden

estar ociosas la mayor parte de su vida Gtil.

For 1o gue es importante fijarse gue 1 modelo
utilizado proves informacidén suficiente para hacer un
analisis de distribucidn de probabilidadés de las demandas
mensual es y 7O anuales, a {fin - de ajustar mejor los

predimencionami entos.

Factores considerados en el método del Umbral Optimo:

El primer  factor  considerado es el clima. Este se
manitiecsta an 2] proceso de evapotranspiracién. For lo que

L3

la  evaporacidHn ilfabla 2.4) v la precipitaciéen (Tabla

medidas o astimadas son datos de entrada al modeslo.

U segunde factor considerado s =21 fitotécnico. Dicho

factor

avalusa  a partiv del efecto producido por

[re ametr o cono cosgticiente de  altura v frondosidad del

cultive o coeficiente de desarrollo foliar (&) (Tabhla 7.1),




Tabla ¥1 < Coeficiente de desarrollo foliar para el

cdlculg de la evapotranspiracifbn mixima.

Cultivos

muy frondosos, altos, de
largo periodo vegetativo
(>S5S meses), o sembrados
muy tupidos.

frondosos, de mediana es
tatura, de 3 - 5 meses
de desarrollo.

peco frondosos, baja es-
tatura, de répido y cor-
to desarrollo (3 meses),
¢ sembrados muy separada
mente.

Ejemplo

cana de azGcar,
pasto elefante
sorgo forrajero,
etc.

maiz, sorge gra
nero, arroz, ta
baco, algodébén ,
yuca, tomate,etc.

caraota, man{,
hortalizas bajas,
frutales espacia-
dos, etc.

6.2

4.8

Tabla 7.2 Coeficiente de densidad de enraizamiento, r,

para el c&lculo del umbral 6ptimo de riego.
(Norero, 1976 c). :
Caracteristica .
radicular M.&lg .—r_
muy profusas gramineas 0.7 - 1.0
pratenses
profusas maiz, sorgo,
arroz, gira- 0.5 - 0.7
sol
moderadamente densas cana de azfcar,
soya, algodbn , 0.3 - 0.5
man{
pcco densas papa, tabaco,
hortalizas, 0.2 - 0.4
banano




f

-
.

duracidn del ciclo de desarrollo o periodo de crecimiento
]
en dias (Tci vy coeficiente de enraizamiento (r) (Tabla
7.2}, El coeficiente de desarrollo foliar refleja el efecto
del tamafio v densidad del follaje en la evapotranspiracion.
El periodo de crecimiento del cultivo permite introducir un
fa;tnr gue pondera el efecto de las diferentes etapas del
crecimiento  vegetativo en la evapotranspiracidn, dicho
factor esta relacionado con el grade de desarrollo foliar vy
coen la profundidad enraizada promedio en cada mes del ciclo
vegetativo. El coeficiente de densidad de enraizamiento
conglidera ia capacidad de extraccidn de agua del suelo por
parte de las raices.
\ .
Un tercer factor que relaciona el sueleo con el cultivo

26 la profundidad enraizable o zona radicular tipica (Tabla

Extos +actores pueden ser datos de entrada al modelo

. . 1 . . .
(D ogy ama s {(Onexo 1) o tomados de una matriz de valores

medios

que  forma parte  de un archivo de datos v oque

conformarorn ios  autores parar veinte v seis (26) cultivos

utilizardo tablas de la referencia citada v que fue

complementa oo lose mismnos, estimando los datos faltantes
por concensos con protfesionales en agrornomlia v revisando la

bibliogratia edistente (Tabla 7.4).




Tabla 7.3 2ona radicular tipica, gue ccnt:zibuye la mayor
parte del ague aprovechatbie. (Adeptado con mo-
dificaciones, de Grassi, 1976, .

Tipo de suelo 2cna radiacular, Ry, cms.

a) Hortalizas, Lk, Mefil, a:yo- c) Alfalta,

papas don, :zabacc. pastos,
sorgo, e&tc. arbustos
arenosoc 49 b5 80
franco arenoso 40 50 £C
franco 50 80 100
frarnco arcillosc 35 70 20
aicillosc 2l 50 7 50




CoLumia

TABLA 7.4 (M)

DENOMINACION
CULTIVG
TIENPD DE CULTIVD
COEFICIENTE DE ENRAIZANIENTG
COEFICIENTE DE DESARROLLD FOLIAR
PROF.TIPICA DE ENRRAIIAHIEMTO EN ARCILLA
PROF, TIPICA DE ENRRAIZAMIENTO EN ARCILLA
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTO EN ARCILLA
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTD EN SUELO
FROF.TIPICA DE ENRRATIAMIENTO EN SUELO £
PROF.TIPICA DE ENRRATIAMIENT] EN SUELC F
PROF.TIPICA DE ENRRATZAHIENTO EM SUELD F
PROF, TIPICA DE ENRRAIZAMIENTG EN SUELD F
PROF.TIFICA DE ENRRAITAMIENTO EN SUELOD F

PROF.TIFICA DE ENRRATIZAMIENTD N ARENA
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El cuarto factor, el esdafico (suelo) se considera a

través de su textura la cual lleva asociados una densidad

aparente (Fig 7.1), un coeficiente hidrodinamico (Fig 7.2)
vy  wvalores de capacidad de campe (C.C) v punto de marchitez
permanents  (F.M.FP) aque sirven para calcular la fraccidn
volumétrica de ggua  aprovechable. La textura puede ser
.
obtenida por mediciones o estimada a través de una
subrutina del modelo (programa) gue clasifica el suelo por
su textura conocidos los porcentaies de combimacién de
arcilia, limon vy arena. Los valores restantes tambieen
pueden  ser medidos o estimados de uwuna matriz de datos
medios al conocer la textura del suelo v gue forma parte de
urn archivo de datmé del programa creado usando figuras de
raterenti a citada {Takla 7.9, Los tfactores
aqgroscondmi Cos EX M1} svaluados a través de los patrones de
cultivo, fecha de siembra v forma de explotacidn del
cultive 1 es intensiva 0 no.
continuasiGn se mencionag 1os datos utilizados para
la demanda de riego, las hipatesi; utilizadas v un

. Al
ton de secuencia de calowlo para una serie cualquiera.
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SUELD DENSIDAD COEFICIENTE CAPACIDAD PTO0. DE
APARENTE HIDRODINAMICD  DE CAMPO MARCHITEZ

ARCILLA 1,27 0.33 I3 3.9
LINOSA

ARCILLA 163 0.3 .16 18. 44
ARCILLA 03 0.48 3 15
ARENOSA

FRANCO .33 0,38 2.3 12.6
ARC-LIHOSA '

FRANCO .49 0.45 7,31 13
ARCILLOSA

FRANCO 1,48 06 8.2 8.1

ARC-ARENOSA

FRANCO 1.4 0.3, 23.2 10.3
LIMOSA

¥
FRANCO 1,49 0.55 23.92 9.99
FRANCO 1.75 0.53 14.7% 5.19
ARENDSA
ARENA 1,65 0.39 § 4

TABLA # 7.5
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PROCEDIMIENTO TEORICO PARA EL CALCULO DE LA DEMANDA

En el modelo desarrollado para el cAlculo de la

demanda, uno de los resultados intermedios importantes es

la evapotranspiracién real. PFPara su determinacidn se ha

empleado el método denominado del "Umbral Optimo de Riego"
desarrollado por A. Norero. en el cual se calcula la bptima
provisidn de agua, considerando como tal a aguella que
mantiene en el suelo el nivel de himedad sobre el punto de

marchitamiento incipiente.

Dicho métodc toma en consideracidn una serie de
tactores, tales como clima, suelo y aguellos gue relacionan

suelo-cultivo.

A continuacidn se decscribe el procedimiento de

calculo del metodo.

Como datos de entrada para el calculo de las
nececidades de agua por el metodo dél Umbral Uptimo de
Riege se reguieren los siguientes parametros:
~ Lapacidad de Campo, en %

- Gme%iciénté de enraizamiento, adimensional.

- Loeficiente hidrodinamico del suelo, adimensional.

~ Loeficiente de desarvrollo foliar, adimensional.
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- Densidad aparente, adimensional.

= Duracidn del ciclo de cultivo, en dias.

~ Duracidn del mes, en dias.

- Evaporacidn mensual., en cm/dia

- Frofundidad tipica de enréizamientoF en cm.
- Funto de marchitez, en %

- Frecipitacidn mensual, en cm/dia.

Conocidos estos datos., la secuencia de calculo es la
descrita a continuacidn:
a.— Se calcula la profundidad enraizada promedic de cada
mes:

R= 1,8 (t/tc).{1,5-(t/tc) ). Ry

donde:
te: Duracibﬁ del ciclo del cultivo
t ¢ Fara el primer t=19 dias, en el segundo t=45 dias Y
asi sucesivamente.

Ryt Frofundidad tipica de enraizamiento

b.- He calcula Ia traccion volumétrica de aqgua

aprovechablemente:

A= We—-Wm) Z100) L
donde:

Wc: Capacida de campo
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Wm: Punto de marchite:z
Y : Densidad aparente
c.— Lamina aprovechable total por mes, serd:
LA= A * R
d.~ Se calculo la evaporacidn maximo promedio mensual:
ETX= (0,3 + a (t/tc) ™2 (1-(t/tc))EV
donde:
EV: Evaporacidn mensual
e.— GSe determina el umbral de riego, U. Este término esfé
definido como  la fraccidn de la humedad volumétrica

aprovechable gue ya ha sido utilizada a la tasa maxima ETX,

cuando se produce el marchitamiento incipiente:

U= (r.s(l - ETX)»)™"1/3
donde:
r: Coeficiente de densidad de enraizamiento.

s: Coeficiente hidrodinamico.

.- La lamina a la tasa méxima, ETX, al producirse el

marchitamiento incipiente serid:

Lr= L % LA
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g.- La necesidad neta mensual de agua, Dr se calcula por:
Dr= ETX # (N - F)
donde:

NI duracidn del mes

F: precipitacidn mensual.

h.— Finalmente, el nlmero tedrico de riegos necesariaos en
cada mes:

MR= Dr/tLr
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- Caﬁa de azucar en suelo Franco Arcilloso sembrado en
el mes de Abril con los datos de precipitacién P promedios
v de evaporacidn de Tina Standar Ev.
~ Duracion del ciclo de cultivo, Tc=12 mesés.
- Coeficiente de desafrollo Foliar (Tabla 7.4) a=4.2
-~ Coeficiente de enraizamiento {(ver tabla 7.4), r=0.4
- Frofundidad tipica de enraizamiento (Tabla 7.4),
Fx=80 cms.
- Densidad aparente (ver tabla 7.3, =1.49
- Lapacidad de Campo (ver tabia 7:5); Wc=27.31% g

- Funto de Marchiterz (ver tabla 7.5), Wm=13%

----- Coeficiente hidrodinamica del suelo (Tabla 7.5

-

a.— Calculeo de la profundidad snraizada promedio de

catla mes: (anexo & filae. 4)

R= 1.8 (15/7360) (1.5--i5/360).80 cns.

= 9.8 cme. (protundidad promedio para el mes



v
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COLUNNA

TABLA 7.4 (R)

DENOMINACION

l

10

i

12

13

14

CuLTIvo

TIEMPO DE CULTIVOD

COEFICIENTE DE ENRAIIAHIENTD

COEFICIENTE DE DESARROLLD FOLIAR
PRUF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTD EN ARCILLA
PROF,TIPICA DE ENRRAIZAMIENTO EN ARCILLA
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAHIENTO EN ARCILLA
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTO EN SUELD
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTD EN SUELO F
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAHIENTD EN SUELD F
PROF.TIPICA DE ENRRAIZARIENTO EN SUELO F
PROF.TIPICA DE ENRRAIZAHIENTO EN SUELU F

PROF.TIPICA DE ENRRAIIANIENTD EN SUELO F

~ PROF.TIPICA DE ENRRAIZAMIENTD EN ARENA
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SUELD  DENSIDAD  COEFICIENTE  CAPACIDAD  PTO. DE

APARENTE ~ HIDRODINAMICO DE CAMPO  NARCHITEZ

ARCILLA .27 0.33 3.3 13.9

LINOSA

ARCILLA 1.63 0.3 .16 18.64

ARCILLA 1.3 0.48 | 15

ARENDSA

FRANCO 1.33 0.38 8.3 12.6

ARC-LINOSA

FRANCO 1.49 0.45 21.31 13

ARCILLOSA ,

FRANCO 1.48 0.6 18.2 8.1

ARC-ARENOSA

FRANCD 1.4 0.5 23.2 10.3

LIHOSA

FRANCO 1.49 0.55 23.92 9.99

FRANCO 1.75 0.55 14.79 b.19

ARENOSA :

ARENA 1.65 0.39 9 4

TABLA 7.5
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de Abril).

"b.~ Fraccidn voluméfrica de agua aprovechable (anexo 3
fila 35)
A= C(We—Wm) /100) .,
‘A= ((27.31-13)7100) % 1. 49

A=0,21 cm/cm.

c.— Lamina aprovechable total por mes (anexo I filad)
l.a= AxR
La= 0.21 cm/cm » 8.8 cms.

l.a= 1.8B7 cms.

d.—- Evapotranspiracion maxima promedioc mensual ETX:
(Anexo I fila 7). ’
ETX= (0.3 + a(T/Tc) "2 (1~ T/TcHIEV
ETX= (0.3 + 6.2015/360)™2 (1 - 15/360))
247 .9/30 w1071
ETX= 0.26 cm/dia.
2. Umbral de Riego (anexo 5 filai®)
W= (r.5. (1~ EfX))”l/E
= (O=4x0.45(1m0"26))*1/3

U= 0.51
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o Lamina uwtilizada a 1la tasa maxima ETX, al

R

-

broducirse 21l marchitamiento incipiente (anexo 3 fila 9).
Lr= U.La
Lr= 0.51x1.87

Lr=0.95 cms.

g.— La necesidad neta mensual de agua, Dr, en cms/mes
(anexo X fila 10}
Dr= ETX . N - F —~Ac.
Dr= 0.26 cm/dia « 30 dias — 3,59 cms —0.00

Dr= 4,10 cms

h.~ Namero tedricoc de rieqos en cada mes, (anexo =
fila 113
N=Dr /L

Nr= 4,10 cms./0.9% cms= &6.86
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ina vez obtenida la demanda maxima de rieqgo, se

escogid 21 métode de riego, el cual serd por aspersidn

debido & las siguientes causas.

13 Utilizacidn de infraestructura construida v nunca

utilizada para riego por aspersitn (estacién de bombeo y

gstanque elevado regul ador) .

2 El método de riego escogido va a ser usado con un

sistema de. riego va

K

establecido, por lo qgue los

agricultores poseen derechos adquiridos que deben ser

respetados, definiendo qgue el trazado de las tuberias

pnrincipales v

existente para molestar 1o menos a

3y EL tamafo de las parcelas

amaritan  gue el rieqgo sea lo

obtenar una produccidn s

4) Dehido a problemas de agua para

la fuente tembalse Clavellinos),

secundari as Seas.

tistactori

usando la wvialidad
los usuarios.
9.% has brutas promedio
mas técnico posible para

A

abastecimiento humano en

se debe aumentar en lo




-
[e]
4

posible la eficiencia global en el sistema.

9
53) Los valores promedio maximos de velocidad de viento
presentes en la zona (8) ¥m/h medidos para una altura de
dos metros, no  indican urn posible patrdn desuniforme de

aplicacidn.
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Las caracteristicas generales de la forma de riego que
se han definido anteriormente permiten iniciar en la fase
de - anteprovecto el posible trazado de 1a tubefia que
funcionara come red principal. El trarado de la red sera de
forma ramificada, .ya que es el mads econdmico porgue la
seguridad en la distribucidn utilizando una red mallada no

justifica esta adopcidn gque seria de costo mas elevado.

En  comentarios antericres se menciond una estacién de
bombeo construida para riego por aspersidn, con lo cual

queda fijo el punto de partida de la tuberla principal.

Al complementar el plano topoéréfi;o Y parcelamiehto
facilitado por €1 [.A.N con la informacidn suministrada del
plano edafoldgico de la zona de las Manoas ce puede
observar que de las treé (5 texturas de suelo
predominantes en la zona esta se encuentran delimitando

) N
claramente dos sectores, por lo que los autores dispusieraon
tracar dos Canale% que  se unirian para formar la red
principal ¥ qué de cada uno de ellos partirian rahale% que
definirian tramos mas cortos con un area de influencia

directa de cada uno de ellos de aproximadamente 100 has (20

1



tomas) . : -

Aparte de las consideraciones anteriores los autores
intentaron colocar las tuberias en los bordes de la

vialidad existente porgue al ser el parcelamiento de forma

regular permiten un facil replanteo de puntos.

BT e g Y
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Como fue expresado con anterioridads el método de
riego a emplear serda el de aspersidn, el cual debera

funcionar a la demanda de los usuarios.

Garantizar el 100 Z del servicio es conciderar que
todos los usuarios harian uso simultaneo del mismo. En
redes con gran namereo de derivaciones, como en nuestro
CAaAS0. la probabilidad de que esto suceda es muy baja. E1l

calculo de uwuna red de riego de este tipo se basa en la

hipotesis va mencionada.

Se usan teorilas diversas para establecer supuestos de
cAlculo que permitan economizar las redes de distribucidn.

Entre todos los aplicables el mas estendido para las redes

de un sistema de- rviego por aspersidn, funcionando a la
demanda de los usuarios, resulta ser el método de M.
Clement (ANexo 23 cuya aplicacidn es relativamente

sencilla.

lLa utilizacidn de esta teoria permite la reduccidn de

los gastos por tramo en cantidades verdaderamente




107

importantes. Esto implica que se debe calcular %l”gastgl
maximo por tramo como punto de partida para la aplicacidn

de la referida teoria.

Para conocer el gasto maximo de un tramo cualquiera,
== debé récordar que estos poseen up area de influencia de
cien hectareas (100 ha.) apsoximadamente, equivalente a 20
tomas (S ha. por toma). Teniendo en consideracidn lo antes
expuesto,  bastaria con calcular el gasto necesario en una
toma de riego quedando resuelta asl esta parte del

problema.

Al querer evaluar el gasto necesario en una toma, los
autores encontraron la dificultad de que al aplicar el
método del Umbral Optimos para calculaf la 1amina necesaria
asoclada al tipo de cultivo escogido (Cafa de Az&car)‘y a la
textura del suelo, se obtenian asl tres laminas, tomaﬁdo la
decisién de hallar cuatro patrones de siembra para cada
CASO, donde cada uno de estos patrones corresponde a una
fecha determinadaAde siembra, correspondiendo las mismas a:
Enero, Febrero, Marzo y Abril, con 1o que se verificaria el
efecto gue tiene la fecha de siembra sobre las demandas,
e#stas fechas fueron tomadas de acuerdo a las propuestas en

el programa agrondmico el aborado paka la Frimera Etapa del

Sistema.
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Cabe destacar, a tituleo de ihformacibn, que el
programa el aborado para el cllculo de las laminas
requeridas puede ser aplicado a diferentes tipos de

cultivos, con 1o que se facilitaria los calculos en caso
de aquerer implementar un plan agrondmico como el mencionado
anteriormente, pudiendose de esta manera corregir 1la
situacidn existente, como lo es el de tener a la Cafra de
Azdicar como  cultivo predominante limitando de esta manera

2l desarrolloc agricola de la zona (lLas Manoas).

Una wvez corrido el programa para cada patron de
siembra vy tipo de suelo, se considerd aquella lamina cuyo
valor fuera mayor resultando en nuestro caso la
correspondiente al mes de Mayo y fecha de siembra Enero,

como caso mas destavaorable (ver anexo 3), yvya que esta

‘satisface las necesidades de los otros cCasns.

Fosteriormente 5@ procede al calculo de la forma
tradicional aplicando para tal fin el método explicado por

el Ing. Javier Lopez <(Ref.io).

Metodologia de Calculo:

En la zona de las Mangas el cultivo de la cafa de

aziicar se realiza entre los mese Enero-Abril.
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Para el disefio de la Tuberla se tomd la demanda maxima
cbtenida al seﬁbrar el cultivo en el mes de Enero. Esta
demanda maxima es de 17,27 cm/mes.(Para los calculos
posteriores ver Tabla 11-1)

- Calculo de g ficticio:

g={La (cm/mes).10 (mm/cm).10000 (m™2))/(#de dlas del
mes.Eficiencia.86400) = 1ps/ha.
donde:
— Lal es la demanda maxima mensual.

- Eficiencia: 0,65
g= (17,27 * 10) /20 ¥ (10000/(0,65 * 86400))= 1,025 lps/ha.
- Ca&lculo del cauvdal real por heéctarea:

g= g{ficticio). (#dias de la semana.24h)/ (£!dias gque funciona
2l aspersor a la semana. #de horrss diarias que trabaja)
g= 1,025 % (24 n * 7 dias)/(18 h * & dias)

g= 1,39 lps/ha. (columna 10)

Muirtiplicando los valores de la columna 10 por las
areas de las columnas 2, 4 v 6 se obtienen los caudales por
cada tipo de suwelo, columnas %, 5 y 7

Eims
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Al= 4465.08 ha AZ2=782.43 ha. A3=136.35 ha.
/7a6=1.59

cbtenemos:

1.59 * 445.08 741.58 1lps= @1

1.59 * 782.43

1247.60 lps= (2

1.39 # 136.55 = 136.55 lps= QF

— La sumatoria de las areas de cada tipo de suelo nos da el
area total por tramo., columna 9.

AL+AZ+AL= 465.09+782.43+136.55 =1384.06

~ WYerificando el caﬁdal por Ha. sé dividen los valores de
la columna 8 (sumatoria de los (1,02,03) entre los valores
de la columna 9 obteniendo el caudal por Ha., columna 10.
= QI+Q2+07 = 741.58+1247.60+176.55 = 2206.91 1lps

At= ALl+AZ+AT = 1384.06 ha.

Q/7A = 2206.91/1384,.06 = 1,59
Caudal moddulo resulta de multiplicar el caudal por
hectarea (columna 10)  por %  ha. que constituye la
superticie por parcela. columna 11.

/A= 1.59 lps/ha

1.99 lps/ha # 5 ha = 7.97 lps = g(modula)
- El nGmero de tomas se calcularon a partir de la division

del area total por tramo (columna 9) entre la superficie
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promedio de cada parcela (5 ha.), redondeando el resultado
por exceso, columna 12,
A(total)= 1384.046 ha

Al{parcelal= S ha

At/Ap= 1384.0&6/5 = 276.81¥-277 tomas
- Utilizando la tecria de propbabilidades de Clement (anexo

2) se calculd el nuevo ndmero de tomas, columna 1737,

k= n.pt/cn(n.p)“l/E
donde: »
~ nes # de tomas

- p: # de horas gue funcionara el aépersor/24 horas=

- Ml ahroximadamente 1.654 para una probabilidad del 95%
- gt vaudal modulo

sustituyendo valores:

- ns 27 - pa 0,75 ~M L 1,654

obtenemos el valor de:
Er 220
- on los valores obtenidos de la columna 17 se-

multiplicaron por los valores de la columna 11 obteniendose

el caudal corregido por Clement, anotados en la columna 14.
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ke 220 s Q: 7.97
Entonces:

K.g= 220 . 7,97 = 1753,97

- Seguidamente se realizo una reduccidn por Aarea.
a.~ Fara areas comprendidas entre 500 y 100 Has. se le
aplica una reduccién del 204 del caudal por tramo obtenido

por Clement., oolumna 135.

En  nuestro caso el At= 1384,06 ha es » que el valor

estipulado, por lo gue no se le aplica lo antes expuesto

.~ Fara areas mavores de 1000 Has, se le aplicd una
reducci bn del E0Y al caudal por tramo obtenido por Clement,
columna 16.

At= 1Zd4.06 ha > qgue 1000 ha, entonces —SE aplica la
reduccidn mencionada

1T64,06 . 0,30 = 526,19

- Finalmente el caudal total (columna 17) se obtiene
restando  al cauwdal obtenido, por Clement, la reduccidn por
A @&

g (Clement)= 1753%,97 S07.0= 526,19

Breal= 17%3,97 - 526.19 = 1227.78 1lps

T S My,
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Estacidn de bombeo - Estangue.
El funcionamiento de los grupps de bombeo, es

automatico v comandado por la deteccidn de los niveles del

i

planoc de agua en =] estanque. El volumen necesario para

esta regulacidn es 147.334 1lts para wna variacidn de
niveles de 0.9 metros vy una frecuencia maxima de encendido
de & por hora.

Be pueden considerar dos situaciones en cuanto al

funcionamiento estacidn de bombeo-estangue:l

1. -Bombas trabajando.estanque llenandose.
lLas  bombas deben ser capaces de compensar el volumen de
contraol en 8 minutos v de dar el caudal maximo probable

necesario nara la red.
Caudal de entrada al estangue:
Oee= Volunen de control/tiempo de llenado.

fee= 147.372411s/ 8minutos ¥ 60 seqg = J046,95 lps.

Caudal de bombeo:

N




b= Ored + Gee = 1227.78 lps + 306.95 lps .
. @ . . PR . e e - . .
b= 1534.72 lps.

2.~Bombas paradas, estangue vaciandose.
El estanqgue suministrarével caudal a la red, en el tiempo
de dos minuwtos. momento en que las bombas estan paradas.
Caudal de saiida del‘estanque:
fsae= Volumen de control/tiempb de vaciado.
Ose= 147.2734 lts/ 2 minutos * 60 seq.

fee= 1287.748 lps.




TUBERTIA

L A

D E

SELECCTIAON

12. -

.



116

Fara la escogencia de los diadmetros se hizo necesario

analizar los casos de bombas prendidas y bombas apagadas.

Fara el primer caso se calcularon los diaAmetros
utilizando la férmula de Marguardt que nos da una primera
combinacidn en este nivel de anteproyecto (Tabla 11.2) Esta

formula es usada en operaciones intermitentes:
D= (/3)°0,25 % K  ( @ )~0,5.

donde:

Fooes el coeficients de Bresse v vale aproximadamente 1,2.
Fara valores de kK entre ! v 1,5 resultan velocidades de
1,28 m/seg & 0,57 m/seq.

D es el diamestro econémico,'en m3

R es el gasto en m™3I/seq:

/3

= pamenr o de horas diarias de servicio real/?24 horas.

Los diametros para el segundo caso fueron escogidos de
una  grafica de diadmetros econdmicos de tuberias(14). Los

diametros para cada tramo sparecen en la tabla 11.3

DR




A e Y e 2 NS A 0

PR AR ¥ R T PSP

Trasos B Dima) L (#) Diametro alfa b] gl
(an) {=¢) {a) {a)

EstB-A’ 1534.73 1383 1000 1400 8.281E-10 0.65 0.45
A?-4 1227.78 1237 25 1250  1.43BE-09 0.02 0.67
A-B 342.81 654 1125 650  3.474E-08 1.91 2.58
B-1 183.36 478 2460 500 1.2476-07 4.72 1.3
4-C 1010.13 1122 1275 1100 2.158€-09 1.24 1.91
-£2 279.04 590 2100 600 5.13E-08 3.6 5.51
-0 950.33 1092 1040 1100 2.68E-09 0.9 2.81
D-M 342.81 654 1075 650  3.474E-08 1.83 4,44
M-11 191.34 499 1425 500 1.247€-07 2.96 1.4
N-¥ 167.43 457 875 450  2.082E-07 2.37 7.01
N-12 47,84 264 800 250 3.445E-06 3.74 10,75
N-13 119.59 399 825 400 3.696E-07 2.13 9.14
b-£ 701.59 940 390 950  5.473E-09 - 0.39 3.2
E-3 350. 80 661 1450 650 3.474E-08 2.57 5.77
E-F 580,40 85t 205 850  9.407E-09 0.25 3.45
F-10 95,67 360 640 350 7.081E-07 2.09 5.54
F-6 645.78 897 550 900 7.121E-09 0.62 4,07
6-4 135.54 435 1130 400 3.696E-07 3.67 7.74
6-H v 526,19 810 405 BOO  1.264E-08 0.55 4,62
H-9 55.80 264 710 250  3.645E-06 4.41 9.03
H-1 422.55 726 335 750 1.731E-08 0.42 5.04
1-5 151,48 435 1280 400 3.696E-07 5.11 10.15
I~ 350.78 66! 415 650  3.474E-08 0.74 5.78
1-8 55.81 264 570 250  3.645E-08 3.54 0.32
J-K 287.02 598 500 600 5.13E-08 0.9 6.68
K-7 111,61 386 950 350 7.0BIE-07 4,13 10.81
K-L 183.37 478 885 500 1.2476-07 1.7 8.38
L-6 95.47 360 950 350 7.0BiE-07 .11 11.49
L-14 95.47 1175 350 7.081E-07 3.84 12.22

343

TABLA 11.2 {A)




Tr amo @ota Presién Presion

terreno Estatica Dinamica
Bstb A 15,17 12’2 - 2’97 68 96 71’28
A' A 12,2 12,0 2,97 3,17 71 28*71,&6
A B 12,0 11,% 3,17 3,77 71,46 70,19
B 1 11,4 78,0 3,77 7,17 70,15 68,03
A C 12,0 8,7 3,17 6,47 71,46 73,52
c c2 8,7 5,3 6,47 9,87 73,52 73,32
C D 8,7 8, 6,47 6,77 73,52 72,92
D M 8,4 6,g 6,77 8,67 72,92 72,99
M 11 6,5 é’ 5 8,67 11 32 72,99 72,68
M N 6,5 ,2 8,67 10,87 72,99 72,82
N 12 4,3 3, 5 10,87 11,52 72, 82 69,{3
N 13 )'*,3 ’9 10,87 5,67 72, 82 69,
D E 8,k 8,6 6,77 6,57 71,96 71,37
E 3 8,6 11,5 6,57 3,67 72,92 66,86
E F 896 8’35 6)57 a82 72’33 72”3
F lo 8,35 7,10 6,82 8,07 72,33 71,&
F G 8,35 7,60 6,82 7,57 72,,2 72,
G 4 7,60 8,0 7957 7417 L6 68,39
G H 7,60 6,10 7,57 9,07 72, ué 73,41
H 9 6,10 E,lo 9,07 12,05 73, 70,0
H I 6,10 4,60 9,07 10, 57 72 74,49
I 5 4,60 8,0 10 157 77 49 65,98
I J &6 4,7 37'10 Y7 7% 49 73,65
I 8 47 3,5 11,677 73,65 71,31
J K 4,7 6,0 1o h7 9117 73,65 71,45
K 7 6,0 2,5 9117 12,67 71,45 70, 182
K L 6,0 6,2 9,17 8, 497 71,45 69,55
L 6 6,2 3,8 8,97 11,37 69,55 68,8k
L 14 6,2 )15 8,97° 7,02 69,55 €3.76

Tabla 11.2 ( b)




TABLA 11.3 (A)

. Tramos 8 L (8} Diametro alfa J i
{nn) (=<} (a) {n)
Estq-A’ 1227.78 150 . 1300 1.188E-09 0.09 0.09
A’-A 1227.78 25 1250 1.438E-09 0,02 0.11
A-B 342.81 1125 500  1.147E-07 6.87 6.98
B-{ 183.36 2440 450 2.082E-07 7.88 14.84
A-C 1010.13 1275 900  7.121E-09 3.28 3.39
£-C2 279.04 2100 500 1.247€-07 8.76 12,15
C-D 950.33 1040 800 1.264E-08 4,24 7.63
D-H 342.81 1075 530 7.837E-08 4,12 11.73
M-11 191.34 1425 400 3. 696E-07 8.77 20.52
K-N 167.43 873 350 7.081E-07 8.06 19.81
N-12 47.84 800 230 3. 645E-06 174 23.35
N-13 119.59 825 300 0.0000015 .64 28.45
D-E 761,59 390 750 1.731E-08 1.24 8.87
E-3 350.8¢0 143¢ 330 7.837E-08 5.81 14,68
E-F 580, 4¢ 205 700 2.422E-07 0.64 9.51
F-10 93.67 640 300 0.0000015 4,43 13.94
F-6 643,78 350 730 1.731€-08 1.9 11,04
6-4 133,54 1136 35 7.081E-07 7.04 18,05
6-H 326.19 403 450 3. 474E-08 1.52 12,53
H-9 55.80 710 250 3. 645E-04 4.41 16.94
H-1 422.53 335 600 5.13E-08 1.24 13.77
1-3 151.48 128¢ 350 7.081E-07 9.79 23.56
1-J 350,78 413 350 7.837€-08 1.6b 15.43
1-8 39.81 570 230 3. 643E-06 3.94 18.97
J-K 287.02 200 200 1. 247E-07 2.2 17,63
K-7 111,61 930 300 0.0000013 8.75 26.38
k-L 183.37 883 330 7.081E-07 9.64 27.27
L-6 93. 67 954 300 0.0000015 6.58 33.85
L-14 93,67 1175 300 0.0000015 8.14 33.41
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Presion
Estatica

Presién

Dingmicg .

Est - 4' 43,0 12,2
12,2 12,0

12,0 11,4
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60,62 56,14
66,89 66,91
66,91 61,55
66,91 62,97
62,97 60,75
60,75 54,63
60,75 54,89
54,89 51,8
54,89 41,05
62,97 61,53
61,53 52,82
61,53 61,14
61,14 57,96
61,14 60,39
60,39 52,9
60,39 60,37
60,37 56,96
60,63 47,4
60,63 58,87
58,87 56,53
58,87 55,37
55,37 50,12
MR
) )
45,53 35,uz

Tabla 11.3 (b)
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Comparando los das casos se escogid la solucidn qué
satisface a ambos "caso de bombeo" (tabla 11.2)

Conocidons estos diametros, en el nivel de anteproyecto
baétara con tomak diametros por arriba y por debajo de
estos y  hacer tantas combinaciones con ellos como sea
posible, para determinar la mas econdmica usando el método
de programacidn lineal desarrollado por M.Calhoum, el cual

es citado v explicado en el anexo 4.

Metodelogla de calculo: | W
Estacion de bombeo - AF
Qb= 1534;73 lps = 1,53 m™3/seq ' |
18 horas/ 24 horas=s 0,75

ko= 1,2

D= (0,75 Y"0,25 % 1,2 % ( 1,53 )"0,%

D = 1400 mm.

AT = Estanqgue.

0 o= 206,95 lps.

D= (0,75 )"0,25 % 1,2 % ( 0,506 )"0,

81

D = &00 mm. -
Calculo de las pérdidas desde la estacidén de bombeo basta

el estanqgue.
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J =0 % L ¥« 1,85 donde

K= (1,21957 * 10~10)/ (D"4,87 = C~1,85)
L es la longitud del tramo en m.

D es el diametrc de la tuberia en mm.

C es e! coeficiente de rugosidad.

@ es el caudal en lts/seq.

fFerdidas desde la estécibn de bombeo hasta A" :
J= (1,21957 % 10710) /(100074,87 % 12071,8%)

Jd= 0,65 m.

Férdidas desde A° hasta &) estanqgue:

J= (1,21937 » 10 10) /7 (A0O™4,87 < 12071,85)

Sumatoria de Las péerdidas=s O,6% + O, 51 = 0,96 m.

At de las bombas: .
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caota terreno del estanqgue + attura de el estanque + S5 m de

presidrn adicional=s B+ sumatoria de las pérdidas hasta
estangue + cota de la estacidn de bombeao.
Ah= 47 m. v & me o+ S om. 4 0,946 ~ 15017

Ah= 70 g

ffotencia de ias bombas:

Caudal por bomba= 1534,773 1lps / S bombas= 306,9 lps

el



Caudal por bomba= 310 lps.

HF

(A(lts/seqg) =« .h(m) )Y/ (76 # Eficiencia)
HP = ( 310 1ps % 90 m.)/ (76 * 0,75)

HF = 380,7 aprowimadamente 38l ye

Fotencia instaladar %5 bombas #3%. wp

Fotencia instalade: 1905 HP,



. =

i,

Se puede oabservar que los valores de las presiones (tabla

11.3 b) oscilan 64,80 p.c.a Yy 75,53 m.c.a (33 libras
/pulgada™?2 y 108 1libras/pulgada™2, por lo tantoc los

aspersores a utilizar son los de alta presidn (tabla 11.4)

Aspersores Fresidnim.c.a) Fresidn(lbs/plg™2).

baja presidn 7 - 21 10 - 36

Media presién 21 - 49 30 - 70

Alta presiodon 49 - 98 70 - 140

Tabla 11.4

Calculo del tiempo de operacidén efectiwvo: |
i
I

T.0.F = (nimero  de dlas que opera opor semana # aperacidn ’

del aspersor en h/dia)/ namero de dlas de la semana.

T.0.E = (& diaz/semanav* 18 h/dia)/ 7 dias/semana

-
=
m
H

15.4% horas/dia.

Dimensiones de las parcelas:
Y

ancho= 1000 * 100 % 0,032808 = 328°

largo= S00 #* 100 * Q,.032808 =1640"
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Caudal mddulo:
Q= 7,97 lps

8]

7,97 1lps * 3,6 = 28.49 m"3/hora.

Q=28,69 m™3/h ¥ 4,4= 126.24 galones/minuto

Direccidn predominante de los vientos:

Este y Este-Noreste

Fendiente:

Pendiente media aproximada de 1,5 por mil en direccidn

Este,Ueste v Norte

Velocidad media promedic a 72 metros sobre el suelo:

Corresponde al mes de Mayo con 10.1 km/h.

Infiltracidn basica:

para los tres tipos de suelo predominantes: arcilloso,

franco arcilloso y franco arencso la infiltracién basica

aparece 2n la tabla 11.9. Fara &l disefo se utilizé la

mimima infiltracion basica correspondiente  al suelo

arcilloso que es de 8 mm/hora
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Calculo, en parcelas cultivadas con Cafia de Azdcar.-
Espaciamiento adecuado entre laterales:
~fiempo necesario péra cubrir todo el campo.
T = (1640 pies) /(160 pies/mov % 2 mov/dia)
T = 5,13 dias <« 3,37 dias{frecuencia de riego tedbrica)

Nimero requerido de aspersores:
N0 = (distancia total del lateral en pies)/(espaciamiento
entre aspérsorez en pie’

N= 328° /71407 = 2 aspersores.

Balones por minuto por aspersor:

G.F.M Jasp. = G.P"ﬁ total /N de;aép.=126,24/2=63g12
G.F. M.

Seleccidn de aspersores:

~Tasa de aplicacibn:-
T.A (cm/h) = (G.F.M/asp. # 244,6 )7 (pies entre laterales #
pie entre aspersores)

T.A = (63,12 « 244,6) /(160 ¥ 140)= 0.69 cm/h <0, 8
cm/h(entrada basica). |

fbiémetrb de tifo:
d.t »= espaciamiento:éntre aspersorESY 0, 60 .}= 234 pies

Con el gasto de &6%,12 g.p.m , &1 diametreo de tiro de




125

234 pies vy la presidon a la cual trabajara el aspersor se
selecciona el tipo de aspersor a utilizar.
i . .

En nuestro caso para presiones comprendidas entre 93 y

108 libras/pulgada cuadrada recomendamos el aspersor 10ZDH

Rain Gun de S pulgadas.




i
t

P Gt et ey XX G 7 TV TR
[}

Trasos 1] B{an) L (p} Diasetro alfa 3 Zd Vi
{nm) { ) {w} {a) {n/seg)
EstB-A° 15324.73 1383 1000 1400 8.281E-10 0,65 8,65 1
A -A 1227.78 1237 23 1250 1.438E-C9 0.02 ¢.47 o4
A-B 342,81 654 1125 830  3.474E-08 1.91 2.58 1.03
B-1 183.36 478 2460 500 1.247E-07 4,72 7.3 2,93
A-C 1010.13 1122 1275 1100 2. 158E-09 1.24 1.9 1.04
£-C2 179,04 390 2100 £00 S.13E-08 3.6 .0l 0.99
¢-0 950.33 1092 1040 1100 2.68E-09 0.9 2.8 i
D-H 342.81 &54 1075 450 3.474E-0B 1.83 4,64 1.03
M-11 191.34 499 1425 500 1.247€-07 2,96 7.6 0.97
K-N 167.43 457 873 430 2.0BZE-07 2.37 7.0% 1.09
h-12 47.84 264 BOO . 250 3.645E-06 3.74 18.73 0.97
N-13 119.59 399 825 400 3. 696E-07 2.13 9.14 0.9
D-E 701.59 94 390 930 5. 473E-09 9,39 3.2 0.99
E-3 350.80 b6t 1450 430 3.474E-08 2.97 3.77 1,06
-F 5B0. 40 B85t 203 g5 9. 507E-0% 0.25 3.45 1.02
-10 95,67 . 380 640 350 7.081E-07 2.09 5.04 0,99
-B 645,78 897 a0 200 7.1218-09 0.62 4.047 1,02
-4 133,34 - 435 1130 400 3.696E-07 3.47 7.74 1.08
-K 32619 Big 405 800 1.264E~08 0.33 4,62 1.05
g 55.80 264 710 250 3. 645E-06 §.41 9.03 1.14
-1 422,55 726 335 730 1,731E-08 .42 5.04 0.96
-3 151.48 435 1280 4530 2.082e-07 2.88 7.92 0.95
-] 350.78 bbl 415 650 3.478E-08 .74 5.78 1.06
-8 53.81 Zh4 570 230 3. 645E-06 3.04 0.32 i.14
-K 287.02 o598 S00 400 G.13E-08 0.9 4.b68 1.02
-1 111.61 384 930 350 7.0B1E-07 4,13 10.81 1.16
K-L 183,37 478 885 300 1.267E-07 1.7 8.38 6.93
L-6 93.467 3460 9530 350 7.081E-07 . 11.49 0.99
L-14 95,87 345 1173 350 7.081E‘-O7 3.84 12.22 .99

TAELA 11.2 (A)




Espaciemiento adecuado entre iaterales:
T= (1640 pies)/(160pies/mov* 2 mov/dia)
T=5,15dlas
Fr=30/5,63= 5,33 dlas

5,13¢5,33
Separacion entre leterales:80 pies

Separacion entre aspersores:
5= 80 #0,5= 40 Ples

Caudal por aspersor:
126,24gpm/ 16 aspersores=7,89gpm

Tiempo de aplicacion:
T.A=(7,89%244,6)/(40ples * 80 pies)
T.A=0,60cm/h<0,8cm/h

\
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CONCLUSIONES

~E1  utilizar ®1 método de el Umbral Optimo para calcular
las demandas de agua, nos permite afinar la lamina de rieqo
necesaria  en la Segunda Etapa al permitir usar parametros
que antes eran svaluados aisladamente v gue ahora pueden
ser  evaluados de unma forma  integral. Esta metodologla
tambi érn s puede  usar Dar & revisar las demandas en la
Frimera Etapa del ©Sistema de riego, para diferentes
combinaciones de cultivos, basados en el plan agrondmico de
la mencionads etapa v ;er comparadas con las rnecesidades
estimadas 2 la fecha para que las éutmridades competentes
puadan implementar  las directices necesarias para la
optimizacidn de el sistema  de riego, con 1o cual el
peErsonal & cargo de  este podrd ejercer un mayor control
sobhre  los parceleros v aplicar la ansiada idea de una
tarifa de agua con la finalidad de recuperar las

Y-

INVEFSLones anteror v la necesaria para la realizacién

5| pate anteprovecto pudiéndose convertir el sistema ern wun
grte  awtofinanciable v ser ejemplo pilato para el resto de

los sistemss de riego gue pre

mtan si1tuwaciones simillares.

) gxlstencia de intraestructuras CoOmo la estacidn de



ferent.es
competent.es

bombeo vy el estangue elevado permitird reducir gastos de lo
que otra forma serla una fuerte inversidn y a la vezr se

estarian utilizando estructuras ociosas.

~El método de riego a implantar sera el de aspersibn por la
eXistencia de suelos pesados, pendientes de terreno de 1

por  mil, velooidades medias promedio anuales de 6.79

Em/Hora o . Todas estas condiciones hacen necesario esta

forma de riego v la continuacidn de este anteprovecto hasta

el nivel de proyecto v su eiecucidn.
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RECOMENDACIONES

A través del desarrollo del presente anteprovecto los
autores han  llamado la atencidn  sobre situaciones no
recomendables  presentes en el sistema de riego, para lo
cual se han permitido hacer las siguientes recomendaciones

para  su pronta o

freccidn ., ¥y las cuales no son mas gue un

resumen de las situaciones mencionadas.

13 Ee necesario cambiar el patrén de cultive de i1a I1
Etapa BSector Este-las Manoas con ung o una combinacién de
cultives mas. acorde con las tedtuwras de suelo presente en

la rana. y;

2) Recalcular las laminas utilizadas en el riego de la

I Etapa, asi ocom verifiocar suw ovariaciédn con la fecha de

siembira para sscoger la mas adecuada.

) Hacer una evaluacien de la estructura del estanque

nor o medio de oen

Wwos no destructive

filtracionss.

T posibles

ampl arar todas las tuberias dentro del estanque.




i

) Freveer vy colaborar para la ocbtencidn de un nuevo
focal para los bomberos forestales de cariaco, los cuales
actualmernte tienen su sede en el edificio construido para

la estacidn de bombeo.

6) La tuberla a colocar como red principal debe ser de
actero, por presentar el mas alto mbdulo de elasticidad, por

pertenecer la zona a una region sismica activa. Aungue se

puede usar otro tipo de tuberia para los didmetros pequefios,

25 bueno recordar gque los empalmes de estas deben permitir

deflediornes pequefias debido & movimientos slismicos.

7 L.a  colocaci din de las tuberlas se hard en zanias
enterradas de tal forma gue la profundidad medida sobre el
/———\——w—/\—”

lome de la ftuberla menos enterrada sea de un metro. para

avitar Timitaciones

en las labores agricolas , en el caso
v atravezar una O wvarias parcelas la  tuberia por el

trazado.

&) La  tuberlia debe tener una cierta pendiente de

para poder faciliter el funclionamiento de  la red por

gravedad &l  estar paradas  las bombas v solo el estanque

estar supliendo el consumo de la red.
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aproximacibn,

combinacidn

descrito por

diametros

pueden
usando

Calhoum

<.

el

{an

sugeridos

ser corregidos

método de

o 4) .

en esta

primera

y obtener una mejor

programaciodn

lineal
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CODIFICACION (EN  LENBUAJE BASIC DEL FROGRAMA ELABORADO

FARA

OFTIMG

El

CALCULG  DE LA DEMANDA FOR EL METODD DEL UMBRAL



4()() FRINT CSR (20,2) "MCDELD FARA CALCULO": FRINT CER(18,7)"DE LA DEMANDA DE' RIEGO”
l FRINT _CSR(10.4)"POR_EL METODO DEL. UMBRAL OFTIMO":FRINT E€SR(Z21,5)"FROF.ALDO NORE
RO": FRINT CSR(19,6) "VERSION BASIC OCT. /85"

I'EJ'O(') FRINT CSR{235,17),"AUTORES: TERESA PEREZ":FPRINT CSR(44,18)"YURUEBRI RINCONES":F

RINT COSR(44,19) "FRANELIN UREBINAM
&HOO MODFU

l LEAR:DIM S#(1i0,23)
900 FOR N=0 T0 9
1000 READ S% (N, 23)
1100 NEXT N
l 1200 DATA "ARCILLA LIMOSA [03","ARCILLA [131"."ARCILLA ARENDSA [271".,"FRANCO ARC-L
IMOSA [Z1","FRANCO ARCILLOSA [41","FRANCO ARC-ARENQOSA [51"."FRANGCO LIMOSA (61", "
IFF\ANCD [71", "FRANCO ARENOSA [B81"."ARENA [571"

00 CLS:MODE 8:FRINT CSR(246, 12Y"ENTRADA DE DATOS" :MODE 0:STOF:FRINT CSR{(24,14)"
EL. _SUELO ESTA CLASIFICADD (S/N)":
1400 RE=INEEYF:IF RE=" "THEM 1400
l 200 IF RE="GUTHEN 5900

1600 1F RE="N"THEN 1800

1700 GOTO 1400
llBOC) .\EM CLASTFICACION DE SUELOS

“""erNI COR(ES,11) "% ARCILLA=": LOCATE 36, 11: INFUT A
FFTN’ CEBR(25, 17) "% ARENA=": L OCATE 24, 172: INFUT &
FRINT CSR(25,12) "4 LIMO=": LOCATE 23,13 INFUT L

: COR (25,11 "% AQFILLAﬁ 1A FRINT GRS, 17 "4 ARENA=": S FRINT CSR(25, 13
CLIMO=" L s PRINT CGR (30, 15) "DATOS CORRECTOS (S/N) 7Py i

RE=INKEYSE: JF K=" “*HRN DEO

IF RE="SYTHEN 2900

IF R&E="N"THEN 1900

THEM GOTC 4000
OTHEN GOTO 2500
OTHEN GOTO :
OQTHENM _GOTO 4

QTHEN GOTO S000

2700 TF SU=S0THEN GOTO 2700
I SO0 LET N=g& )
G000 GOTO 5700

4000 IF L:*S0THEN GOQTO S400
[1 00 TIF SI=50THEN GOTO Sa00
200 LET N=3X
SO0 GOTO BT7O00

l”l“() LET M=9 N




o000 G010 _S700
4500 LET N=8
4700 GOTO S700Q

.48(‘)(’) LET N=7

4900 GOTO S700
S000 LET N=4
5100 GOTO S700
5200 LET N=F _
500 G070 5700
S5400 LET N=i
55“0 SOTO 5700
G600 LET N=2 o
G700 FPRINT CESROUIS.I7IVEL SUELD ES DE TEXTURA ":SE(N.2%) : STOF ’
G800 _GOT0 7700 '
o200 CLS:MODE 8:PFRINT CORUIS. S ESCOIA TEXTURA DE SUELD [71":MODE O
LHOOO FOR [=0 TOQ 9
IblOD FRINT COROCEO, IS8T, 2%

L2200 NEXT I
HE00 REFE=TMEEYF: IF RE=""THEN &$300
AA00 DIM TH (1)
l‘\“:tm RESTORE 7100
u\)\'() FOR N=G 70 9
SO0 WEAD TE
SO0 TF RE=TFH THEN 7200 .
l‘ SO0 NEXT N
OO0 GOTO SE00
’1UH DATA vov vy ““”,“?“ T4 nEmn ngn wgn ngn ngn
I FRINT COR(S, 147 "‘.._L. SUELO ES DE TEXTURA © sOE N, 27" (5N
Fef== TNEEY®: ¥ H‘ oz RN TR0
I RE=VSOTHEN 7700
IF RE="N" THEN 5900
GOTO 7300

FRINT. CSR(7.12) "LA_DENSIDAD AF
/N 7

REMTE Y O EL BOEF.HIDRODINAMICD SON CONOC

[ DE l‘_) .
7900 RE=INFEYS: IF RE=" “"THEN 7900

IBUHI' IF RE="G"THEN 9700

L0 IF FE="NYTHEN G300
[fo"} 7900

. 3¢ <o 163, \J(’L 1. 30 4{’2 1,15
vl g 33,148 l),gn, 18. 2 ,LJ 1.
£

,9,99,1 /E,O.?u‘]l.fq,

1 C}I‘

PATAH )

U S T SO U S G G G Ut Ry S S G SO
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I POy RTINS

i LR i K
H i

H R f f 1 b

2400 RO= DE(TS.0):CH= DS(TH,1):CC= DS(TS,2) :FM= DS(TS,3)
28500 GOTO 10100
600 GOTO 10100
700 _CLB:FRINT CSR{30,.8)"DENSIDAD AFARENTE=":LOCATE 49,8: INFUT RO
2800 FRINT CBR (30,9)"COEF,HIDRODINAMICO=":LOCATE S50Q,%: INFUT CH
9900 FRINT CSR (30,10 "CAF.CAMFO (%) =":L OCATE 44.,10: INFUT CC
10000 PRINT CER(3Q, 1) "PTO.MARCHITEZ (%) =": L.OCATE 49,11: INFUT FM
10100 CLS:FRINT CESR{T0,8)"DENSIDAD AFARENTE=";RO
10200 PRIN( COR(Z0,9) "COEF, HIDRODINAMICO="": CH
10300 FRINT COSR(Z0, IO "CAP . CAMPO(K) =" CC
10400 FRINT CORZ0,11)'FPT0. MARCHITEZ=":FM
10500 FRINT CER(5,15) "DATOS CORRECTOS (S/N) 7
LO600O RE=INKEYVEH: IF RE=" "THEN 10600
10700 IF RE="EUTHEN 13000
L0800 IF RE="N"THEN 9700
10900 GOTO 10600
11000 IF YPg="g" THEN 15300
11100 IF VPE="N" THEN 17700
11200 CLS:DIM TCE(26,19)
11200 RESTORE 11700
11400 FOR N=1 TO 26
11500 READ TCFIN, 19
11600 NEXT N :
11700 UhTﬁ”QLbUUDN DAAN . VARROZ C20Y , "CAMBUR [31" , "CANA DE AZUCAR £41", "CARAOTA ¢
SANLUCEROLLA T&EIY, PFRIJOL C71", "GUANARANA (81", "GUAYABA (91", "LECHIZA [ I
AN L1343 . "MATIZ L1217 "MANGD [133
31800 DATAMANI £143"  "MELON [1S1" , "MISFERQ [161","FAFA [171" . "FASTO Liga", "FATI
LLA L1210 IFIMENTON C2071","SORGO._(211","80YA (221", "TARACO 271", "TOMATE a3,
VA L2510, "YUCas 1260
117200 DIPI D(t\),j")
1 f_ A0
$ 4 0.4.4.8,40,40,40,74,70,40,40,80,80, &5
DH]A 290 6. 5.8,70,40,70,74,.70,70,70,80,60,6%
20 DATA 1% 2C 280,525,850, 80,50,40,40
2 DATA 11 00,87, 80,100,100, 100§
AT =, 10, 25,50,50,. 50,40, 40
D DATA 4, LS50, 50,50, 40,40
| DeT LB B0, S0, 50,40, 40
1240 QAF..L; Te 3, 1nnrjn( 1003LQQ,100,100,1001100’100,100
12800 DATAH 4,100,100 _!_1 DO, 100,100,100, 100, 100,100,100
12400 DATH 1u,u. ‘3‘4,100q100,10ﬁulﬂo 100, 100, 100,100, 100, 100
12700 DATA 12,0.4,3.4,100, 100,11 “10011uu,10@,100‘10011001100
13800 DATA 4,0.6,4.8,70,40,70,74 70,70, 70 80,80 . 65 S
0. DATA 12,0.4,7, 4,100 2 300,100, 100,100,100,100, 100,100,100
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14000 DATA 340,4,3.4,106,100,100 100,100,100,100,100,100,100

n —
in
:::

14100 DATA 7oy Oy 5y Za 84 20, 20, 20, 40 35 . 20, DU B0 . A0 40

14200 DATA 12,0.4,3.4,100,100,100,100, 100, 100,100,100,100,100

14700 DATA 4.0, J,;.a,uu 20,50,40,35,50,50,50,40, 40
14400 DATA_ 12,0.85,5.5,60,60,60,87.80,60.460.100.80,80
14500 DATA 3,0n:,g.4.°0 20,20,40,35,20,20,50,40,40
14600 DATA E,On4,4.0,40,40,40,74,70,40,40,80,80,55
14700 DATA 4, ﬁ.u,4 B,70,40,70,74,70,70,70,80,80,65
14800 _DATA 5,0, %,3.4,50,720,50,40,75,50,50, 50, 40, 40
}ﬂQOO DATA ag",u,4.91d0,40,5u, 4,705 50,50,80,80, 45
200 DATA 5,0.6,4.8,40,40.,40,74,70,40,40,90,.90 45

,]nn DATA 12,0, 4‘_ 4,100,100,100,100,100,100, {00,100,100,100

"UU CLE:FOR N=31 TO 17

19400 FRINT CORCION+Z)TCE(N,19)

Q0 NEXT M

15600 FRINT COR15.18) "EL CULTIVO ESTA EN ESTE SRUFQ (S/N) 2"

1
19200 DATA. 12.9.5,4.9,80,80,80,30,080,80 80,80,80,30
1

19700 REF=INEEY®: IF RE=" "THEN 15700
19800 TF RE="8Y THEN 17100

13900 1F RFE="N"_THEMN 1&30Q

16000 GOTO 15700

16100 CLS:

0,113 "FARA PHDFR CONTIMUAR:

FRIMNT CESR(EZ,

12) "DERE

ESCOGER U

MUERINT CSRGEO. 12 "COLTIVO 0 23U SIMILAR": FRINT.

L14) "FAVOR FULSAR

F12":5T0

L2000 GOTO 15200
ﬁ SO0 CLS:FOR
 AA00 FPRINT

SO0 _NEXT N

TO 24
aM-1O) TCH (N, 19)

m
Z
m

ST L L.’)}'\ 'FC' (-."\/ l\-l)

FRINT CSR(IS, 1@)"L

CLLTIVO ESTA
T.F (B 1 "oUTE

L
f4&N,lé¢Qﬂ

-'ﬂ?¥16700
GTE 118 FRINT SFC (B0 s FRINT GOR (10,18 "ESCOJA SU

CuUL.TIvo ¢

Fim s LOCAT

19 INFUT ©
LOCATE 1, 18:FRINT SFC (80) s FRINT

T1 ok :
[
] .

CULTIVG

o
el

s TOE(C,

1923 (8

hﬁfﬂlNHEYf s 1P R=D UTHEN 17300
IF RE="S"THEN 1770¢
~ =N THEN ]

ﬁ»!
i

23 "DATOS DEL MODELOY:
LB NEL SUELD ES M S3(78,05)
WF) U DENSIDAD AFARENTE=": RO;
1n)“gnur HIDRODINAMICO="; [H;
WFQ=" 3 00" (4) "t

"»RCHITEzw" FM3" (0"

FEINT €
P FRINT
FRINT

-:TI”H ES " TCH (.19
uﬂl(n14)”FTrW{WIN CULTIV0=": D (0.

: ' mirn
—
T BTy
;

LERINT CH

.,-
I
la



:..FR

l186t)u FRINT _CSR(10,15) "COEF. DENSIDAD ENRAIZAMIENTO=":D(C.2):
18700 _FRINT CSR(10,16) "COEF. DESARROLLO FOLIAR=":D(C.3):
18800 PRINT CSR(10,17) "FROF. TIFICA ENRALZAMIENTO=":D(C.4+TS):" cm": STOF
18900 _IF VSE="8" THEN 19000
lwwn IF_VF#="5" THEN 24300
19100 IF VSE="G" THEN 24300
19200 CLS:FRINT CSR(9.12) "LONG, REGISTRO DE ANOS=":LOCATE 32,12: INFUT LR:FRINT C
l‘BR(’7 12) "ANQ _INICIAL=":LOCATE 49.1%: INFUT AN
19700 AF=AN+LK-1:CLS: MODE 8: FRINT COR(27.1) "SERIE DE ANOS":MODE O
19400 DIM FR(LR.12):DIM EV(LE.12) :DIM ME(12.
l 9S00 FOR 1=1 TO 12:KEAD ME (1.7 s NEXT 1
19600 _DATA"ENE" , "FEB", "MAR", "ABR" , "MAY ", "JUN" , "JUL" , "AGD" , "SEF" . "OCT" . "NOV" . "DIC
19700 FOR I=6 TO 280 STEF &:FRINT CSR(I.T)"1":NEXT I
'.]C)SC)O FOR I=1 10 78 STEF &:FRINT CSR(T.T)" WINEXT I
T 19900 FOR_ 121 TO 12:N=2» (Z1+1): FRINT CSR(N. ) M# (1.0 s NEXT I
19950 L=1
's__‘.l’_‘_??__‘ilﬁ’ 1=1
20100 FOR F=1 TO 4
20200 PRINT CSR(Z.4%I+1) "AND [ "3 AN "1 :
I"ozoo LOCATE 1,4%1+2: FRINT SFC(B0) 3 PRINT CSR (2, 4x14+2) "ERE" ;
20400 FOR X=1 T0 12
20500 MODE 4:FRINT, CSR(LEX+41  4XT+2) " 1 LOCATE 6xX+1, 4% 142 INFUT_ER (LX)
06G0O_MODE. Gz FRINT COR (%X 481 475) 1 ] U LOCATE 6xX, 4% 1+7: PRINT FRL . X
lx(:)7(:)(:) NEXT X
20800 FRINT_CSR(5,4%1+7) "DATO CORKECTO (S/M) 7" ;
20900 RE=INKEYE: IF RE=" 7 THEMN 20900
l 1000 IF RE="SY THEN 22100
21100 IF RE="N" THEN 21300
21200 GO0 20900
1700 FRINT CSR(5,4*1+3) "QUE MES DESEA CORRESIR':LOCATE 29.4%142: INFUT CF: LOCATE
I U AT+ PRINT SFC(A0) 5
| T 21400 MODE 4: FRINT, COR (6%0F1] AXT47) " "ILOCATE 6%CF+1, 4% 1+2: INFUT @S:FR (L, CF
l MODE O3 PRINT COR (L%CF , 4% 1+7) " ! UL OCATE E%CF, AT+ FRINT ROUND (PR (L o

w
FRINT CER(5.4%1+3) "DESEA CORRESIR OTRO MES (S/MNY 9" :
SEYED IF Bg=Uo THEN 21700

= THEN 22000
E=TNTTHEN Z2100

LAXTHTIFRINT SFC(A0) 1 GOTO 21300
OCATE 1,213 PRINT SFC(40) ;
LOCATE 1, A%T+%: FRINT. GFC R0 FRINT CSR(214%I+3)”EVP”;
FOR X~1 0 18
MODE A1 FRINT COR (G%X+1, A%+ " LOCATE 6%X+1, AxT+7: INFUT EV (L
MODE O3 FRINT_ CBR(L%#X, 4% 1+3) "1 1V OCATE 6%X.4%1+5: FRINT Evah,x>}mu
NEXT X ~
ERINT_CSR(S,4%1+4) "DATO CORKECTO. (S/N)
00 RE=INKEYE: [F RE=" 0 THEN 290
D0 IF RE="SY THEN 24000




23000 IF RE="N" THEN 23200
2100 GOTO 22800
23200 FRINT CSR(S,4%1+4) "QUE MES DESEA CORREGIR":LOCATE 29,4%I+4: INFUT CE:LOCATE

1,4%1+4: PRINT SFC(40); '
2a200 MODE 4:FRINT CSR(&*CE+1, 4%1+7) " " LOCATE 6#CE+1,4%1+72: INFUT @S3:EV(L,CE

MDDE D: PRINT COSR(6*CE 4%1+3) " i":LOCATE 6¥CE 4% 1+3: PRINT ROUND (EV (L.,

FRINT COR(S,4%1+4) "DESEA CORREGIR OTRO MES (S/N) 2"
RE=INEEY®: IF RE="" THEN 224600
TF RfE=now THEN 27000
OO IF RE="NMN" THEN 24000
QOO0 LOCATE 1.4%1+4:FRINT SFLC(40): GBOTO 23700
24000 LOCATE 1,4¥1+4:FRINT SPC(40) 2
24100 TF AN=AF THEN 224300
24200 AN=AN+1: T=T+1:L =L +1:NEXT F:FOR Y=5 TQ ZU"LDFATF 1, Y:FRINT SFC(EOY:NEXT Y: 06
DTD jﬁnun
24300 ERASE REDIM RE(IZHLR,9)
24400 CLS:FRINT CSRZ2Z2, 12 "DESEA ESCOGER MES DE SIEMERRA (S/N)Y 2"
24500 RFE=INFKEYF: JF RE¥=" " THEM 24500
2AL00 TF RE="SY THEN 24900
24700 TF RE="N" THEN ZE500
2480G GOTE 24500
24900 CLS:FOR I“‘ TQ L AT FPRINT CER(Z6H I4HZIME (T, PoLTETANANINEXT T
o000 FRINT CER (0, 18) SC0JA £ MEYG L?]”:LULOTE 483,18 INFUT ME
‘u]UU FOR MY=1i !CI ;‘5?_
: IF ME=MT THEM 25500
N) NEXT MI
GOTO 25100 :
LOsPRINT L»ut?* LEY LA FORMA DE CULTIVO ES INTENSIVA (SN2,
FOE=INEEYS: IF F( PN OTHEN 25600
/ IF F( ’”53" THEN 246000
enfo0 TF FCE="N" THEN 24000
”F“HH GOTAO 25&00
CLS:FPRINT CBRZ4 1D "EL CLILTIVG ES FERMANENTE (S/My Py
vm$=INIFY* IF VOE="" THEN 24100
VEE="8" THEN 2
CTHEN 26500

-----;
-3 ‘-’"}
jmi
.'x.ﬂv
! F'
P
oL

My . o < paet
SE RIS
P ik .l [
b
b ]

AR RN
IR I L
{
L
B
£ f

DIM DML, 1) s RESTORE 27100

27000 FOR I=1 T0 ,fD DIGL I NEXT ]

b7 100 DATA ©1,29. 0L AL L A0, 31, 51,50,
FOR I=1 TO LK

P IO Y E AL T (T (DG 1O YD (L, 40 T8




1 2RH00
P2OSO0

27600 1F VCHE="N" THEN 28000

27700 IF RE(F—~1,1)>=RE(F,1) THEN 27900
27800 6GATA 28000

27900 RS(F,1)=RE(F~-1,1)

28000 RS(F,2)=((CC~-FM) /100) %R0

28100 RS(F . ) =RE(F,1)*RE(F,2)

28200

RE(F A)=( . 3+D(C, ) *¥ ({(T/(D(C,1)*3T0) )2} # (]~

(T/7(DEC, 1) RIMN I ((EV(I M) /10) /

DM

28300

.M
RS(F.S)$(ABS(D(C,E)*CH*(1~RS(F,4))))“(1/3)

28400

RE(F,6)=RO(F 7)) *RE(F,5)

RE(F,7)=REG(F,4)#*DM1 M)~ (FRAT M) /10) ~RE(F-—-1,9)

28500
28600

IF_RS(F,7) =30 THEN 28900

28700

RO(F . 7)=0:RG(F, 2)=(PRII,M} /10) - (RS, ) #DML, M) ) +RE(F—1,9)

IF REG(FLZ)RE(F,92) THEN 2‘9(:)012)

RS (FL,2)=RE(F ., 216070 29000

28750
ll“eaun
28900

RE(F,92)=0

2000

RE(F.8)=RE(F,7)/RE(F . &)

IF T=DC,1)#30-15 THEN 29500

D100
20200

IF M=12 THEN ”?406

RRITOO

T=T+30:60TQ =

T=T+20: leI"GOTﬁ 0100

IF FCE="8" THEN 29700

DRHO0

T=15:60T7T0 20100

2RTO0

IF M=12 THEN 29900

T=15:GOTO _Z000(

lf!:‘. 2800
29900

Tziq,Mlml.GDTO S0100

MEXT ™

*O1uu NEXT I
ZO200 RFM RE(F, L) =R RE(F . 2) =01 RE(F, *LA;RS(F.4)$ETX;R8(F,S):U;RS(F,ﬁ):LP:RS(F
: DrjR 29 =N RS (F L, 9) =Ac
RO O rl’,'MC]DE B PRINT CORO2T,2) YDATOS DE SALIDAY: MODE ©
AN=AF - RA- )
RPIM REF(12. ) RESTORE Z0Q700
20 FOR TI=1 T0O 12 READ REF(T =) NEXT I
DATA N UERS  VEYY  CURY AN LA JUETX PN e Uy B DR 1 e
PRIMT COGRO10,4)"N=_# DE DIAS DEL MES":
RINT CSRO10,5) "PR= PRECIFITAD ON Cinm/mes 1Y
FRINT CSR1O, 60 "EVs EVAFORACION [mmn/mesl':

FRINT NRATZADA FROM, MENSUAL. [om/mes]":

CER10, 7
;

"= FROFLER
FRINT CBRO10,83) AGCUA APROVECHARILE Tom/cml:

"= FROC, VOL.,
Com/mes ]

FPRINT CSRO10,9)"LA= LAM. AFRDVECHARLE MEMSUIAL

DO FPRINT CSRO10, 10) "ETX= EVAFOTRANSE TRACTION MAX. PROM, MENSUAL Tem/dial” s
00 PRINT CSR{10,11) "Us UMBRAL DE RIEGD":
20 FBRINT _CSRO10,12) "Lr= LAMINA UTILIZADA FOR LA FLANTA [ém/rimgol’;
O FRINT CER(1C,1%) SIDAD NETA MENSUAL DE AGUA Cem/mes]" s
ERINT COR(10,14) "Nr= # TEORICQ DE RIEGOS MENSUALES® g

O0_STOR

D OFOR

PRINT COR(10,1%) "Ac= LAM,

_AGUA ACUMULADS Tom/mes "

Pl TO LR




FOR 7=4 TO

100

X

Y=

=Y+8: LOCATE V.0:

22un 22.LDCAFE 1,23 FRINT SFC(BU).NEYT Z

2300 FOR Y=35 T0O 17

2400 FOR X=1 T0O 78 STEF & -

22500 PRINT CEROX,Y)" P UENEXT XiNEXT Y

22600 FRINT CSR(Z,4)"ANO [":ANs"1":

"2700 FOR I=1 TO 12:FRINT COR(2,S+DREE(I,X) :NEXT I

22800 FOR W=1 TO 12:FRINT CSR(6*W+2,S)MEMW 2 i FRINT COR(6*W+1, SIDM(L WY PRINT CS
ROO*W, 7)FPRP W) s FRINT COSRO*W,BYEV(P, W) :NEXT W
22900 FOR Y=1 T0O 9
22000 FOR X=1 T0 12

J=REG (XA (F-1) %12, V) 1 FRINT ROUND (J,~2) : NEXT X:NEXT V:

afﬂ? tAN=AN+1: NEXT F

AN=AF—L R+]

CLE:LOCATE 24, 12:FRINT "DESEA IMFRIMIR RESULTADOS (S/N)7":
RE=INEEY®: IF RE="" THEN 33400

IF RE="GY THEN ZIZEO0

IF RE="N" THEN 432700

GOTO 23400

8OO

LERINT

CHR¥(27)

: Il(?‘!ll:|

BIEIQO0

LERINT

CHR# (27)

1R CHRE (8O) :

24000 LFPRINT CHRE(Z7) : "C": CHRE (66) 1
34100 LFRINT CHRE(27); "W": CHRE (1) ¢
24200 LERINT CHR$(Z7) 3 "B"; CHRE (5) 1 CHRE (S0) 3 CHRE (0) 5
4700 LFRINT CHR$(11) ;
S4400 LERINT CHRE(27) 5 "1 " CHRE (O)
ZA500 LFRINT " MODELO FARA CALCULOY
34600 LPRINT ¢ DE LA DEMANDA DE RIEGO"
F4700 LERINT "FOR_EL METODO DEL UMERAL OFTIMO"
LERINT " FPROF.ALDO _NORERO"
D LERINT ' VERSION BASIC OCT.85"
0 LPRINT FHHf(LI):
LEFRINT CHRE (27031 " CHRE (8)
LERINT CHEE(9) 5 "AUTORES: TERESA FEREZ"
LERINT CHRE(9) s " YURLET RINCONES®
LERINT CHRE (9) 5 FRANHLIN LUREINA™
LERINT CHRS (12) ;
CHRE (2773 "R CHRE (15 3 CHEE (40) 3 CHRE (03
CHRE(11):
LERINT CHRS$(27) 3 ") Vs CHRE (O
LERINT CHRE(9) 3 "DATOS DEL  MODELO"
LERINT CHREC27) 1 "W s CHRE (0) :
LERINT CHRE(1O)
LERINT CHRE(Z7) 1" 1" s CHRE(LO) 3
LERINT CHR#(9) ; "EL SUELD ES ": S(TSH, 23
LERINT CHRE(9) 3 "DENSIDAD AFARENTE=": K(
£500 LPRINT CHR#(9)  "COEF ICIENTE HIDRODINAMICO="; CH
£600 LERINT CHR¥(9) 3 "CAFACIDAD DE CAMEO=";CCs " (4) "
S5 700 LFRINT CHRE(S) 1 "PUNTO DE MARCHITEZ =" 1 F'M
2800 LERINT CHRE (9) 1" EL CULTIVE ES "1 TCE(C. 19)

S0

LERINT

CHEE () 5

"TIEMED

DE

ULTIVO=":D(C, 1) ;"

meses '




: R ]

T7000

LEFRINT

CHR#(9) 1 "COEF . DENSIDAD ENRAIZAMIENTO="3D(C, 2

7100

LERINT

CHR¥ () ; "COEF . DESARROLLO FOLIAR=":D(C., ™)

27200

LERINT

CHRE(D) ; "FROF. TIPICA ENRAIZAMIENTO=":D(C,4+TS) " cms"

A7X00

LERINT

CHR¥(11)3

7400

LEFRINT

CHEF (27) 3 "W"sCHR® (1) 4

37300

LFPRINT

CHRE(27)3"1 " s CHRE (O) 3

I7600

LEFRINT

CHRE (9) 1 "DATOS DE SALIDA"

37700

LERINT

CHRE (27) 3 "W" s CHRE (Q) &

27800

LERINT

CHR#(10) ¢

7900

LERINT

CHREL7) 3" 1" s CHRE (10) 3

28000

LERINT

CHR$ ()3 "N=# DE DIAS DEL MES"

28100

LERINT

CHRE(D) i "FR=EFRECIFITACION [mm/mes]”

ZRZ00

-t

LEFRINT

CHRFE () 1 "EV=EVAFDRACION [mm/mesl”

=800

LERINT

CHEE® (9) 5 "R=FROF . ENRALZADA FROM, MENSUAL [cm/mesl™

28400

LERINT

CHRF () : "A=FRAC. VOL . AGUA AFROVECHABLE [cm/cml”

28500

LERINT

CHRE () 3 "ETX=EVAPOTRANSFIRACTON MAX. FROM. MENSUAL. Com/dial”

ZR&EOO0

LERINT

CHRF () 3 "U=UMBRAL DE RIEGO"

28700

LERINT

CHRF (90 "Lr=LAMINA UTILIZADA FOR LA FLANTA [cm/rieqgol"

S8800

LERINT

CHRE () : "Dr=NECESIDAD NETA MENSUAL DE ASUA [om/mesl™

S8900

LPRINT

CHRE () 3 "Nee=# TEQRICQO DE RIEGOS MENSUALESY

ZPO00

LERINT

CHRE (D) s "Ac=LAM,. AGLA ACUMULADS [cm/mesl"”

S2100

LERINT

CHRE (L)

laa

LEFRINT

CHEF(27): "R

FOR

CAOHRE (19) s CHERE (0) &

Fe=g TO LR

LEPRINT

CHEF (271 3" -"s CHRE (1) 3

SOGE00

LERINT

CHR+(11) 3

2G45HO0

LERINT

CHRF (27301 " CHERE (5) ¢

SRTO0

LERINT

Hoyn
.3

"AMO LV AN

29800

FOR

=1

a1z

2200

LERINT

DoNsMECL, I s e

LERINT

CHREC(LO) 3

LEPRINT CHRE(Z27): "1

Ui CHEE (O) s

4',

LEFRINT

Pl MsRESCL LYY

40400

F LR

X=1

T 12

40500

LERINT

DML Xos" 1

A0GEOD

MEXT X

40700

LEFRINT

CHR# (103 3

A0800

LERINT

MIMIREF(Z, a0 L

40200

FOR X=1

41000

LERINT

TO 12
USING “H# #s FROP X 3 s LFPRINT s

41100

NEXT X

41200

-

LEFRINT

CHEE (107 ¢

41500

LERINT

"EMRREE (I, T 5 10y

41400

FOR

X=1 10

1<

41500

LERINT

HSING "###. #U OV (P ¥y e s L BPRINT 0 v

416500

NEXT. X

1700 LFRINT CHREE(LO) s

41300 LFRINT ") ":REF(4, %) 1.
4l REEI <




.

£l

42000

LERINT USING

.

421900

NEXT X

42200

LEFRINT CHR$(10)3

42300

FOR_Y=2 70 9

42400

LERINT "1"isLPRINT USING "%

CHERL R RS (XA (P10 %12, 1) s s LEFRINT

HUIREF(Y+I )3 s LFRINT "1y

42500

FOR X=1 TO _ i2

42600

LERINT USING "##, ##" i RS(X+ (F-1) %12, Y) s s LPRINT "i": -

42700

NEXT X

42200

LERINT CHR$F (10)

429200

NEXT Y

43000

1F _FRAC(F/2)=0_ THEN 433500

33100

LEFRINT CHRECZY)

43200

s VBT CHRE(40)  CHRE(O) ¢
GOTO 43500 -

43300

LERINT CHRE (12):

£3400

LERINT CHRE(27) 0 "RB": CHRE (15) * CHRE (0) 5

4590

AN=AN-+1: NEXT F

1

47600

LERINT CHR$FC(12)

43700)

CLE:FRINT COR(22,12)"DESEA _CAMEIAR EL CULTIVO

(S/N) " .

33800

VEFE=INKEYE: IF VEd=" " THEN 43800

42900

I VYEE="8" THEN 442200

44000

IF YEE="N" THEN_ 44200

44100

GOTO 47800

44200

CLGIFRINT COR(22,1Z2Y"DESEA CAMRIAR

44300

VOF=IMEEYF: IF VSE=" " THEN 44700

24400

1F

VSE="G" THEN 1700

4500

IF MO#F="N" THEN 44700

444600

GATO 447300

24700

THEN 13300

IF YFg="g"

34900

34200

CLS: FRINT CSR(??Qlﬁ)JDESEﬁ CTRA_COFIA

DE RESULTADOS

EL _TIFO DE SUELD (S/N)7":

14

(S/N)T3

RE=INEEYE: IF RE=" " THEN 44900

£5000

IF _RE="0" THEN 45300

4353100

TERE="N" THEN 45400

45200

GOTH 44900

A5 TO0

ANEAF LR 12 GOTO

22800

,
&
pay




METODO DE CARLCULD DE M. CLEMENT
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- N

te basa este método en la aplicacién de la teoria de

las probab:iidades a la determinacién de los caudales de

calculo de los diversos tramos de tuberia.
El supuesto de cdlculo general es el siguiente:

Una conduccidn dividida en tramos suministra agua a

una serlie de tomas.

El volumen gue puede derivarse, como maximo, por cada

una de ellas es denominado mbdulo de rieqgo.

Varias tomas pueden estar reunidas en el mismo punto,

lo gue equivale a considerar tomas con caudales diferentes.

Debemos  distinguir ahora dos posibilidades: (Ver tabla

m

calculo de un tramo cualguiera serd:




a)

b)

c)

d)

n

£).

h

i)

Iy

Caudal ficticio continuo en uni toma uni-
(7Y 1 1 J e eee aee aee ses

Duraciébn de Ja jornuda de riego

Dotacidn de una toma unitaria 0 mddulo de

Tiempo medio de funcionamiento de una to-
ma en horas ... ... ... ... . il il een e

Nuaimero de tomas servidas por el tramo de
conduccion que se calcula ... ... ... ...

Superficie unitaria servida por cada toma ...

Caudal medio de la csanalizacién en esc
IPAMO ti. cir cer ei eer eee ien e e aee an

Rendimiento de la instalacién ...

Numero medio de tomas en funcionamiento
simu'tanco a plena carga

Probabilidad de funcionamiento en una toma a

plena carga ... ... .. . oo il e

Probabilidad de no funcionamiento ..

Probabilidad de funcionamiento simultanco de K
tomas cualesquiera ... ... ... ... ... ... ... ...

Probabilidad de no_ funcionamiento de las (n — k)
tomas restantes ... ... ... .. ool ool Ll

Probabilidad simultinea de funcionamiento de k
tomas determinadas y del no funcionamiento
de las (n — k) tomas restantes ... ... ... ... ...

Nimero de casos en que hay k tomas abiertas y
(n — k) cerradas sobre un total de n tomas ...

Probabilidad de funcionamiento simultaneo de k
tomas cualesquiera .... ... ... ... ... ... ... ...

Supuestos hechos
por el calculisia

el agricultor

—

@)
Utilizacidn por

wr-k —
=(}—p)*

n

———

%
T,

M

q.-24

TABLA 1



Eo= pn (1 + ((1/pn)—(1/n))"1/2)
Veamos un ejemplo:

Sea una canalizacidn que alimenta 12 tomas para las

cuales p=1/4.
W = /4, con T=24 h.

Calcularemos las probabilidades de tener 8, 2, 10, 11

v 1% tomas como abilertas simul taneamente. (Ver tabla 2)

Se deduce de este cuadro gue si calculamos el tramo
con  un caudal suficiente para abastecer 7 tomas. tendremos

un servicico correcto en el 99,72 por 100 de los casos .

Naturalmente, hemos supuesto gque, dentro de la jornada
de riego, la probabilidad de gue se abra una toma es igual
a todas horas. Y esto no ess3 cierto. Erxisten ciertos

factores que inducen al agricultor a regar a determinadas

Foras  del dia. Se disminuye asi la exactitud del método,
sobre todo cuando p o oes grande.

Faerc hay un factor gue contribuye a corregir esta

tendencia de regar a la misma hora.



ks

A - it i} - - - - - - -

Probabili-
Probabili- dad acu-
dad en % mulada:
Nam. de (n de tener & K
tomayx k& tomas fun- 100 — — P,
abierias Probabilidad de un caso k cionando py 12
1 " Iy 12
12 . — | = 59604710~ - =1 0.00000596  99.99999404
4 4 12
ry» 3y 12
1t —_ — 1 = 17.88141.10* =12 0.00021456 99.9997794R
4 4 11l
(1Y 3y 12}
] e — ] = 5316442310~ J = 66 0.00354052 99.99621%94
4 4 10
ty* 3y 12
9 (—] . [——-] = 160.93269.10* = 220 0.03540519 99.96083377
4 4 9
ry* Iy (12
R {t—1- (-—- = 482.79807.10~ l ] = 495  0.23898504 99.72184K73
4 4 ]
TABLA 2




51 se produce colapso de la instalacidn por coincidir

mayor demandé de la pre&ista en determinado tramo, los
agricultores gue han tenido dificultades de riego b45can
otro horario =2n dlas sucesivos. Se corrige asi el efecto
anterior, produciéndose realmente un  turno naﬁural, aun

cuando los perjudicados son casi siempre los mismos.

Fero continuemos con el método de M. Clement.

Fodriamos establecer un cuadro como el expuesto para
cada tramo & calcular, con lo que determinariamos asi el
nimero de tomas K abiertas, que hemos de considerar para

obtener una seguridad F, prevista.

Fero este procesc es enormemnte pesado., aungue facil

de realizar con ordenador electrdnico.
Eas  muchn mas  facil utilizar la ley de los grandes
nameros v asimilar los valores de la probabilidad acumul ada

a los resultados de calcular la integral:

o= O diy o= (1/7¢1,a4142)) . e {(«x)"e/2) dX

2n la que




U= (K — np)/{(npw)™1/2
La integral de la funcidn de Gauss estd tabulada Yy no
hay dificultad alguna en la obtencidn del ndmero kK a partir

del valor

0w du-

]
]

Eo=opn (L + U (1 (pm))—=(1/m)) ™1/
Este es ia formula de M. Clement.

En el cuadro anterior podemos observar gue para tener
una calidad F= 99,9 por 100 basta con asignar a la
conduecidn un caudal suficiente para gue rieguen ocho tomas

.

a la vez.,

EslTe mismo ejemplo podemos resolver por la fé&rmula de

M. Clement.




o= 1/4 . 1241 + 3,09 (0,333-0,083)70,50)= 7,62

Naturalmente, K deberia ser redondeado a 8, con lo gue

obtendriamos =21 mismo resultado con un trabajo mucho menor.
/

Damos en el cuadro 3 los valores mids corrientes de U

para las diversas calidades de funcionamiento.

Ya hemoss visto el procedimiento de céiculo, basado en
UnNos Supuestéﬁ nechos por el operador. Fero la fed de riego
no se va & 2 comportar  asi. Como va hemos explicado, la
probabilidad de apertwa de una toma no es la misma &
cual quier ara del dia. Fero ademias el agricultor no tiene
en  cuenta  los supuestos de caliculo y, dentro de lo que se
le permite, obra a su antolo.

A=, =3 funcionamiento se asemeia mas a lo que serila

si conociésemos la manera como serd usado €1 sistema.

Em la férmula generall

Eos= oplaon (1 + ULOOL/7<plom) )~ 403i/m) )70, 350)

Y conooido ¥ podemos averiguar Ul vy, por ende, la

calidad k1.




VALORES DE U PARA LAS DIVERSAS CALIDADES DE FUNCIONAMIENTO
PARA LA APLICACION DE LA FORMULA DE CLEMENT

Coeficiente calidad F en %

Valor de U

j 3 SO SR

65 v tor e e e e e e e

99

99,50 ... .. . .

(]

0,126
0,253
0,386
0,524

0,674
0,842
1,037
1,282
1,645

1,751
1,881
2,054
2,327
2,575

3,090
328
3,49

CUADRO 3




)

Ul

]
g
LN

!

(pl.nM)) /(pl.n.W1}"0,30
Supongamons que en el ejemplo anterior fijamos F = 20%
Erntonces:
uUo=1, 282
o 0,258,121 + 1,282 (0,333-0,083)70,50)=4,82 = 5 tomas.
Veamos el coeficiente real de calidad F, si el
agricultor cree gue precisa un 204 mas de agua, o por

cambio de cultivo o acumulacidn de cultivos muy exigentes

2rroun arega, realmente la necesital

H

Ul =

il

i
(%

- {0, 30.12Y) /0,3, 12,0, 700 70,5C 0,88

Ern este ejemplo aparece claro, v no pretendemos sacar
interencias generalizadas de wnos pocos  casos, que la
repercuslon de  una variacidén impoartante de las cantidades
e agua utilizadas repercute, 53, en la calidad de

funcioramiento de la conduccoilbn, pero no de manera  gue




altere on forma sustancial e}l servicio.
81 T no fuera iqual a 24 horas, serla preciso correqir
Ert lugar de usar ese valor en la determinacion de

probabilidades en la férmula de Clement, lo sustituiriamos

por
g’ = (g . 24)/7 = qg/r
pT = p/r
Esta mavoracidn es independiente de la demanda Yy viene

impuesta por las condiciones de riego, la costumbre de la

instalacidn o las necesidades de la instalacién.
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Crn T eEs IEL. MOIDEDL O

EL. SUELO ES FRANCO ARENOSA [61]
DENSIDAD AFARENTE= 1,73
COEFICIENTE MIDRODINAMICO= 53
CARACTDAD DE CAMPO= 14,79 (%)
FUNTO DE MARCHITEZ= 6.19 :
EL CULTIVO ES CANA DE AZUCAR 4]
TIEMPO DE CULTIVO= 12 meses

COEF. DENSIDAD ENRAIZAMIENTG= .4
COEF . DESARROLLO FOLIAR= &.3
FROF.TIFICA ENRATZAMIENTO= 80 oms

Frex 7insEs IDED Séaal K IDf

M=# DE DIAS DEL MES
FR=EFRECIFPTITACION Tam/mes ]
i AVE 'E.. J(\-’ ORACTION [Tomm/ mes

g A AFROVECHARLE Tam/cml

ET X F\,’(\F 1 } f\f'

J“U"WF(V DE RIFEO

‘QN]HH HI1\J*CP“ POROLLA PLANTA Tom/

! NETA MENSUAL DE (‘f"U(\ Loam/
(i DE RIEGOS MENSUALES

fyes=al £, i\lvl o ADUMULADRS Tom/mes

TRACTION MaX . FROM, MENSLAL

H‘th 17260 PROM. MENSUAL. Tom/mes]

iegol
mes

lem/diall
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D Vs DDELL MHODEDL.C

L. SUELDO ES FRANCO ARCILLQOSA [41
DENSIDAD AFARENTE= 1.49
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= , 45

CAPACIDAD DE CAMFO= 27.

FUNTO DE MARCHITEZ= 13

1 0%)

EL. CULTIVQ ES CANA DE AZUCAR [47

TIeMF0 DE CULTIVO= 12

MmeseEs

COEF.DENSIDAD ENRAIZAMIENTO= .4
COEF.DESARROLLD FOLIAR= &.2
FROF.TIFICA ENRAIZAMIENTO= 80 oms

ey T 0088 XIDED 55l XD ™

N=# DE DIAS DEL MES

FReEFRECIFITACTION Lom/mes )

EV=EVAFORACTON Cmom/mes ]

R=FROFCENRATZADA FROM. MENSLAL. Ton/mes

A=FRAC. VOL.. AGUA AFROVE

ETX=EVAPOTRANSF TRACTON
LU=tMBRAL. DE RIEGO

Ne=# TEORICD DE RIEGUS
ao=iLaM. AGUA ACUMULADA

CHARBRLE [om/cmil
M XL FROM. MENSUAL

MENSUALES
Lom/mes]

Fom/diald

=LAMING UTILIZADA FOR LA FLANTS fTom/riegol
COESIDAD NETA MENSUAL DE aGuon fom/mes)
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ST DAaTOE DRDEL. MODEL O

EL SUELD ES FRANCO ARCILLOSA [47
DENSIDAD AFGRENTE= 1.49
COEFICTIENTE HIDRODINAMICO= .45
CAFACTIDAD DE CAMPO= 27.31 (%)
FUNTO DE MARCHITEZ= 13

EL CULTIVO ES CANA DE AZUCAR (41
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF.DENSIDAD ENRAIZAMIENTO= .4
COEF.DESARROLL.D FOLIAR= 6.2
FROF.OTIFICA ENRAIZAMIENTO= 30 cms

D¢ T35 IDED S5al. T X

N=# D DIAS DEL MES
FR=EFRECIFITACION [mm/mes]
EV=EVAFORACTON Imm/mesl

R=FROF.ENRATZADA FROM.MENSUAL [om/mes!
A=FRAC.VOL ., ABUA AFROVECHARLE Lom/cml .
ETX=EVAFOTRANSFIRACTION MAX. FROM. MENSUAL Tem/dial

U=UMBRAL. DE RIEGD | .
Le=LAMING UTILIZADA FOR LA FLANTA
Dr=NECESIDAD NETA MENSUAL DE AGUA
MNre=%# TEORICQ DE RIEGQS MENSUALES
Ao=LaM. AGLA ACUMULADA fecm/mes))

Tom/riegol
Lem/mes)
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DATOS DRDEL. MODEL.OD

EL SUELO ES ARCILLA [13]

DENSIDAD AFARENTE= 1.63
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= .3
CAFACIDAD DE CAMFO= Z1.1& (%)
FUNTO DE MARCHITEZ= 18.44

EL CULTIVO ES CANA DE. AZUCAR [4]
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF.DENSIDAD ENRAIZAMIENTO= .4
COEF.DESARROLLD FOLIAR= &.2
FPROF.TIFICA ENRAIZAMIENTO= &0 cms

DO IDE. Sail. ©Ivey

N=# DE DIAS DEL MES

FR=EFRECIFITACION [mm/mes)

EV=EVAPORACION [om/mes]

R=FROF.ENRAIZADA FROM. MENSUAL [ocm/mes )
A=FRAC.VOL.. AGUA AFPROVECHARLE {cm/cml _
ETX=EVAFOTRANSFIRACION MAX., FROM.MENSUAL [cm/dial
U=UMBRAL. DE RIEGO

Lr=LAMINA UTILIZADA POR LA FLANTA [cm/riegol
- Dr=NECESIDAD NETA MENSUAL DE AGUA [cm/mes]
Mr=# TEORICD DE RIEGDS MENSUGLES

Ac=LAM. AGUA ACUMULADA [ocm/mes]

g
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DRaTOSE DEL. HMODRDEL.O

El. SUELDO ES ARCILLA [112

DENSIDAD AFARENTE= 1.4&3
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= .3
CAFACIDAD DE CAMFO= 31.146 )
FUNTO DE MARCHITEZ= 18.44

EL CULTIVO ES CANA DE AZUCAR [41]
TIEMFD DE CULTIVO= 12 meses

- COEF.DENSIDAD ENRAIZAMIENTO= .4

COEF.DESARRDLL.O FOLIAR= 6.2
FROF. TIFICA ENRAIZAMIENTO= 460 cms

2aTOs DE SaL. T DA

N=f DE DIAS DEL MES

FR=FRECIFITAZION [mm/mes]

EV=EVAFORACION [mm/mes]

R=FROFENRATLZADA FROM. MENSUAL. [om/mes]
A=FRAC.VOL. AGUA AFROVECHABLE fcocm/cml
ETX=EVAFOTRANSFIRACION MAX.FROM.MENSUAL fcm/dia)
U=UMBRAL. DE RIEGQO

Lr=LAMINA UTILIZADA FOR LA FLANTA [cm/riegol
Dr=NECESIDAD NETA MENSUAL DE AGLA [cm/mes]
Nr=# TEORICDO DE RIEGOS MENSUALES

Ac=LAM. AGUA ACUMULADA [om/mes]
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IDéaTias DEN. MODEL.O

EL SUELO ES ARCILLA [13]

DENSIDAD AFARENTE= 1.63
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= .3
CAFACIDAD DE CAMFO= Z1.16 (%)
FUNTO DE MARCHITEZ= 18.6&4

Ei. CULTIVO ES CANA DE AZUCAR [41]
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF.DENSIDAD ENRAIZAMIENTO= .4
COEF . DESARROLLO FOLIAR= 6.2
PROF.TIFICA ENRAIZAMIENTO= &40 cms

2T IDED £5esl. X D

N=# DE DIAS DEL MES
FR=EFRECIFITACION [mm/mes
EV=EVAFORACION [mm/mes]

R=FROF. ENRATZADA FROM.MENSUAL Lom/mes]
A=FRAC. VOL.. AGUA AFROVECHARLE Lom/oml

ETYX=EVAFOTRANSFIRACION MAX. FROM.MENSUAL [em/dial

U=UMEBRAL. DE RIEG0O

Lr=LAMINA UTILIZADA FOR LA FLANTA Tem/rieqol

Dr=NECESIDAD NETA MENSUAL DE AGUN
Nr=# TEORTLO DE RIEGDS MENSUALES
Ac=LAM. AGUA ACUMULADA [cm/mes)

{cm/mes

]



i R ]

AER

May

AT RN T WA e

AW D L LT R oA AT

JUL

ML e Tt BT

e e s L LE SR DV R - F

OcT

e S I T LUPR AL b
. e

1
1
1Y) :

T

JUN |

30

AGO |
R H

SEF |
30 1

]
]
1 :

NOV- |
0 |

DIC |

=1

259,91

44.4

117.8°

31
138.8.

149,.4)

Pb6.61

76. 61

88.4;

61.81

m

247.9!

257.0.

180,11

182.81194.11188.011923.81164.71149.91

-
DAz

ANO 1988 3
ENE | FER ¢
a1 L i
25,91 29,71
178.21192. 212
0,00 0.0

AR
1 :
7591
.11

b6

1i8.61

29,11

28,11

45,61

ol.61

Sbh. 11

59.11

60.6)

Q.00

Q.Q0 ]

d. 201

0,20

0.20

0,201

0. 2014

0,201

0.201

Q. 203

Q. 201

0. 00

O, Q0

0,004

1.734]

279

7,771

S0

10,521

11.44}

12.05)

2.361

—iP

0, 00}

0. Q0

0.00]

0. 261

On 22l

5,971
Q.31

0. 401

531

0.713

0.661

Q.58

0,003

0. 007

O.00!

Q.45

Q.43

.44,

Q.42

8.

0.631
e

3
Q. 35,

0. 331

0,324

0,371

0,00,

0,00

O, 00

0, 601

1.64

2,991

G4,

K ya

- -
e [y

3.74]

4.14]

4.55.

=

0,00}

0, 00

O, 00}

4,103

0. 00

0,000

O, 00!

b.E00

14,31,

11.06)

11.921

5

0, OO}

0. 00

0. 0014

&.861

0. 00

0,001

O.Q0 ]

1.773

- )
2. 8210

2,671

2. 621

pzorchoc>_ mlzl
1

n

Q, 001

Q. 00,

0, 00 )

0, OO0,

1
i
5,45
|
1
1
]

O, OO

2.5941

4,11,

2. b5

0. 00,

0, 00!

Q. Q0.

0O.00,

ANG L1

9691

L

DiZ
A

-~

2. 001

0,00

0,001

O, 00

0,

00

254 )

4.111

e 65

O, 00}

Q.00

Q.00

ENME. 1 FEER 1 MAR 3 ABR 1 MAY L JUN L JUL D ARR Y SER L OCT L NOV L DIC
o N = J e | A ey | 1 ool ool RELe R e ] 1Y) Pl ;
B a0 297 17 5 55,91 44,41117.81178.81149,41 96.61 76H.6) 88,41 61.8}
BN 178,21 192. 21249, 112847, 91257.01180,11182.81194.111688.0!119%3.8!1164.7114%9.9}
LoRLLLED. G 0,60 6061 0.6 60,81 LO.H 0.6 L0,61 0.6 Q. 6L HO.EL LD &
LA D200 0,208 0,200 0,201 0,201 Q.20 0,200 0,200 0,200 Q.20 0,201 0,20}
LA . 3618, 3618, 26 1. A6 1, B6 1, 261, 36 1 2. 56112, 3611 2. 36112, 36112, 26
ETXI Q26810 0.561 0,47, 0,261 0,321 0,311 0,401 Q.53 Q.63 0,711 0.466! 0.58!
1 LR B0 0,38 0,410 0,451 0,471 0,441 0,420 O,ZR) 0,35 0,330 0,340 0,371
Ly 2 A58 4,840 5,05 5,521 S5.7360 5.7%9)0 5,15 4.74% 4,381 4,04 4,24 4, 55!
Dy 1316, 18114, 20111.631 4,100 5,451 0,001 0,00 0,00 &, 60114,.71111,06!11,9%!
e 7EN R 200 Z,E0) 0,741 1,021 0,000 0,007 0,001 1,511 I.541 2. 41! 262!
A
)

Q.00

PeALUPTT



N,

!

2% Vs DECL. MODELO

EL SUELD £ ARCILLA [13

DENSIDAD AFAREMTE= 1.4673 :
COEFICTENTE HIDRODINAMICO= .3
CARPACTIDAD DE CAMRFO= Z1.16 (4D
FUNTO DE MARCHITEZ= 18.54

EL CULTIVO ES CANA DE AZUCAR 41
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF.DENSIDAD ENRATZAMIENTO= .4
COEF.DESARROLLO FOLIAR= &.2
FROS . TIFICA ENRATZAMIENTO= 60 cms

26700 XED SIS el T IDES

M= DE DIAS DEL MES
5 CIFTTACTON Lam/mee ]

FOFORAGCTON Tom/mes

FLOENMRATIZADA FROM.MENSUAL, Tom/mes )
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Ne=d TEORICD DE Gl

Ac=LAM. AGUA OCUMLILAT
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MENSULNLES
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e T IDETL. D PRI EILDD

L SUELC EG FRANCO ARCILLOSA [4])
DENSIDRAD AFARENTE= 1.49
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= | 4%
CAFLGIIDAD DE CAMFO= 27,31 ()

f L!t}HU DE MARCHITEZ= 13

L CURLTIVD ES CANA DE AZUCAR 141
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
OEF.CDENSIDAD EMRATZAMIENTO= .4
ARROLLD FOLIAR= &, 2
ROF.TIFICA ENRAIZAMIENTO= 80  ocms
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----- SR B U S

M=# DE DIAS DEL MES
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- SVAFRDRA

CION Dem/mos ) :
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e T O EL. MMODEIL D

EL SUELD £8 FRANCO ARENOSA [H)
DENSIDAD AFARENTE= 1.795
COEFICIENTE HIDRODINAMICO= | 55
CARACTDAL DE CAMPO= 14,79 (W)
FUNTO DE MARCHITEZ= 5.19

Bl CULTIVO ES CANA DE AZUCAR 41
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF.DENSIDAD ENRATZAMIENTO= , 4
COEF, DESARROLLO FOLLIAR= 4.7

FROF.TIFICA ENRATZAMIENTO= 33 oms
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DT OsS IDETL. MODEDL.C

Fl SUELD ES FRANCO ARENDSE [81
DENSTDAD AFARENTE= 1,75
COEFICTENTE HIDRODINAMICD= . S5
CAFACIDAD DE CAMFO= 14.79 (%)
EUNTO DE MARCHITEZ= &.1¢

EL. CULTIVO ES CANA DE AZUCAR [4]
TIEMFD DE CULTIVD= 12  meses
LDENSIDAD ENRAIZAMIENTD= .4
LCDESARROLLO FOLIAR= &, 3
LTIFICA ENRGTIZAMIENTO= 20 cms

IDEXNT LSS XEYD S5 emb 0 Ee™y

OE DIAS DEL MES
CRECTFITACION Dmmimes )
& ERVIATS ﬂh(\( TOM {mm/mes:
F=FROFDENRATZADA PROM, MENSUAL Tom/mes
fe=RAL. (.Jl._ < AGUA APROVECHARLE fom/ioml
T = E AP OTTR AN
Ll=liMERAL ¢
L =L aM I NG 7
Dy = NELE rrnm NETA MENSLIAL DFE AGUA [om/mes’
We=# TEORTOOD DE RIE L ME NS 3

A AN AGUA ACUMUILADA (oem/mes)

1.\,,( TON MaX, £ROMOMENSUAL Tom/s

JeOFDR LA PLANTA lom/riegol
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EL SUELD ES FRANCO ARCILLOSA
DENSIDAD AFARENTE= 1,49

T TR

ey T35S IDETL. MMICIIDETL )

£4]

COEFICIENTE HIDRODINAMICO= .45
CAFACIDAD DE CAMFO= 27.3%1 (%)

FUNTO DE MARCHITEZ= 13

Bl CULTIVO ES CANG DE AZUCAR
TIEMFO DE CULTIVO= 12 meses
COEF. DENSIDAD ENRAIZAMIENTO=
COEF.DESARRKROLLD FOLLIAR= 4.2

£L41

.4

FROF.TIFICA ENRAIZAMIENTO= 80 cms

Ly e ™38R InED Loembo. T By

5ODEL MES
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SORACTION Coam/mes]
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AL VOLL AGUA AFPROVECHARLE Femsoml
EVAROTRAMNSF IRACTION MAY. PROM. MENSLAL lem/Zdiall

- Iy - e P N - P

UTTLIZ8DS POR LA &L

NEETA MENSUAL DE
DE RIEGOS MER

ANTE Lem/riegol
AGLIA [omimes]

LIGLES

GILUMULADA [Tom/me
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ANEXO 4.

El disefio &ptimo de una red de tuberias fue logrado a
través del use  de programacidn  lineal. Este ensayo
ilustrard el uwso de programacién  lineal para optimizar
varios tipos de redes. Los valores tipos estan divididos en

dos rcasos generales. En el caso de gravedad se conoce el

st

origen. En e caso de bombeo no se conoce el origen.

El escritor es  un miembro del equipo de disefto de
secciones de canales y  lineas de tuberias, Divisidn de
disebao, Oficina del Ingenierc en iefe, Burd Estados Unidos
de  FReclamacidn. En les Gltimos 30 aflos aprozimadamente esta
seccidn ha estado disefiando sistemas de tuberias para
transportar agua para irrigacion v proyectos municipales.
En la mavor parte de este periodo, un ingeniero de diseflo,
James . Nan@ryﬂ trabaijd ‘mientras le fud posible en
desarvrollar los medios de optimizar los Sistemas. S
trabajioc oculmind e el ensayo el cual fué publicada después
de  su muerte. El snsayo de Mandry describe una técnica de
optimizacidn clasica, principalmente el wso de cadleculo prara

optimizar una funcidn. En tal ensayn el costo de la tuberia

en un sistema de gravedad es expresado en términos de la




perdida desde el origeni esta expresidn esta diferenciada Yy
fijada igual a 0. El gradiente hidréulicgreconémico esta
gntonces resuelto: de esta manera se halla indirectamente
el didmetro. Fara un sistema de bombeo el costo de el

cdiametro v ®l costo de la energlia de bombeo estan

erpresadas  en  términos del tamaffo de la tuberia, esta

expresion  estd - diferenciada y fijada igual a cero (0), de

esta manera resolviendo directamente para el tamafMo de la

tuberia. El escritor ha trabajade con el problema vy
elaborado un  programa de computacin para optimizar los

sistemas de tuberias usanrdo los métodos de Mandry .

Otros métodos de optimizacidn hamn sido estudl ados,

incluvendo la programacidon  lineal y la programacién

dinamica. Como  resultado, urna nueva  técnica de disefo ha

sido desarrcllada.

U pagquete extenso de computadors estd ahora siendo
desarrollado 1 cual consistira en tres segmentos. La
primera parte procesara los datos primarios en una forma
que pueda ser aceptable el algoritmo simple %. La segunda

Tvera el problema de programacién lineal, v la

tltima  porcidn procesard las respuestas de una solucidn de
programa lineal en un reporte el cual puede ser examinado Y

entendido sin mis explicacidn.
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ogramacidn lineal aplicada a sistemas de tuberia

Frogramacidn Matematica

- Caso de gravedad: Considera la funcidn objetiva

Z = cl, X1l 4+ 2. X2 + c3.XT 4. .. naaton. XN
el Tual ENpresa el costo total de un sistema de
ﬁistrihucibﬂ de tuberias de gravedad cl.c2,c3,......cn son
costos por ple de tuberia instalada. Fara un tamafio dado vy
un  tipo de tuberila, estos costos son conocidos. Encuentre

longiltudes desconocidas de varios

tamaMos de tuberia 1 cual minimizard la funcidn obietiva
Fiieta a limitaciones.
ali Xi+ I X2+, . . aralicXi (d=,=, =) bl

AL, X2+ /2. X2+ 0w @210 X {d=, =, pm) b2

Al loXi+ At X8+ . v nval 3.0 X3 (=, =, 2=y b

Sy e m e e w o X O,

Los coeficientes aii son constantes gue evaluaran las

pendientes de $fricocidn v longitudes de un sistema de
tubesrias. Los coeficientes bi son constantes qgque evaldan

las . pérdidas principales v las longitudes de un sistema de
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|
tuberias.
'
' — Caso bombeando. Considera la funcidn objetiva
Z = ¢cl.X1+ c2.X2+% .......tcn. XN
i
I' 2l cual expresa el costo total de un sistema de tuberia
bombeada como la suma de los costos de toda seccidn de
I t:w_.,n“:;aer"ia #n el sistema mis el costo capitalizado de bombeo
pBara el siztema. £l es el costo propio incremental de
I Ccarmga. Clssnw.wgtn son los costos por pie de tub.er‘ia
I instalada. Halle Xi, la fuente de bombeo desconccida, y
AZ...-2%n  las  longitudes desconocidas de varios tamaflos de
I Tuberla el cuial mimimizara la funcidn objetiva sujeta a
limitaciones
1
Aall.Xi+ al2. X8+, .. . wntalioXi {(d=,=,5=) bl
l =2 . O B A D T o B
i I f e e e &L TOXT (=, =, =) bi
| "y X =G,
Los  coeficientes all evaldanm la fuente de bombeo
I desconocida v tienen valores de cerca (9) o uno (1). Los
l coeticientes ie son dados constantes pertinentes
a la pendiente de 4ric vy lorngitud cearacteristica de um
I sigtema de tuberias. L.os c:oeﬁ.c:iemtce}é b evalGan las
. longitudes v pérdidas | principales de el sistema de
i
|

vy


inent.es
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tuberias.

Sistema de prdgramacién lineal disponibles en el Buro de

AlLFPS— El  sistema de programacidn lineal avanzada fue

desarrollada por la compaffia Honeywell para uso con las

computadoras de series H-800/1800, El programa estd escrito

en Argot . un  lenguaje de miguina Honeywell. En la
instalacidn H-800 del Buré de Reclamacidn, ALFS Ffue

almacenado en un cassette magnético v rmo hay provisiones
hechas para llamarlo desde otro programa. De acuerdo al

Manpual:

"El  asistir a los gerentes v cientificos en tomar
decisiones costosas vy a tiempo en donde se envuelven
variables v namerocs grandes, Honeywell ofrece ALFS 800/1800
fﬁLPS Syvstem) para  operaciones de investigacidn con
computadoras HW BO0O0 vy 1800, ALFS puede ser usada en un gran
rango de problemas de optimizacidn lineal. Muchas veces

pueds  ser usada para  determinar  algunas de las meiores

~
asignaciones de recw$os tales como tiempo v materiales,
SRVl actividades competitivas. En cualqguier caso, el

problemna es  formuladao como una funcién lineal de valor el

cual  va  a  ser maximizado o minimizado mientras que es

-,




limitado por un  conjunto indéterminado de ecuaciones
linealea simultaneas y/o desiguales. “ElT sistema mas
versatil v eficiente de este tipo, ALFHS usa un ldgaritmo
simple revisado, incluyendo sub—optimizacibn y la forma de
products de el inverso. Mas de 40 agendas fueron ofrecidas,
incluyendo él analisis de sensibilidad vy opciones de
pr o amac i i paramgtrica. Incidentalmgnteﬂi 21 ALFS puede
ser usado para resolver sictemas de ecuaciones lineales,
ejemplo, cualguier sistema para el cual exista una solucion
y optimizacibn no s requerida, muchos de tales sistemas

pueden sz resueltos simul taneamente solo difieren vectores

del lado mano-derecha”.

LINERG.  LINFRO esta disponible &n el sistema—-tiempo
general electric. reta escrito en BABIC y provee de una
solucidén  de  proagranacion lireal conveniente para pequefios
problemas. Easte prograna esta en el dominio piblico v esta

Piatade en figura 1

LINEF, LINEF s =imilar & LINFRO excepto que esta

escrito  en  FORTRAN vy no es del dominio piblico. Debido al

5

Mechs « gue  los  datos de INFUT deben ser tipeados. es

menos conveniente gque LINFRO.

CoMA . ~DM4  estA disponible en la comparacidn de



control de datos de las computadoras de series 3I600/3800.
El Burd de Reclamacidn renta computad;ras fiempo 3800 por
servicios de administracidn de ciencias ambientales,
colorado. De el ménual:

ﬁEﬁ resolver sistemas de ecuaciones, el CDM4 usa el
método revisado simplex, con el inverso en forma producto.
Un  legaritmo de dos fases s usado. Si el problema tiene
base trabajable para empezar, la fase 1 de la'computadora
s entrada. En esta fase, el sistema atenta fqrzar la
trabajabilidad, sino es posible, el diagnéstico es dado. Si
2l problema es hecho trabajable, la computadora entra en
tase 2. y el sistema considera una solucidn trabajable
después de: otra en manera ordenada, bhasta gque el éptimo (si

fllay alguno) es hallado

Todas las operaciones de matriz, fueron ejecutadas con

una precislid simple, forma de punteo flotante 48 bit. CDhM4a
provee para maltiples funciones objetivas, mlltiples lados
de mano derecha, y programacidn paramétrica al igual gue un
logaritmo de programacién separable. el sistema distribuido
permite problemas hasta las 400 filas 999 variables no
artificiales (incluvendo slacks generador automaticamente),
las cuales pueden ser agrupadas en &9 conjuntos de

variables especiales empleadas en logaritmos de




s

programacion separables. la provisidn es hecha hasta para

4000 entradas de matriz no cero. El codigo CDM4 puede ser
acostumbrado a encajar en el tamaffo de un problema

especifico ern exceso de 400 filas®

i

ostos:

i
i

Los costos de tuberia iqual al costo total instalado
de la tuberia. Incluidos en el costo va la excévacibn de la
zanja de tuberia, colocacidn de la tuberia y el relleno de
la zanja. Los costos varian con el tamafMo, la clase de
cabeza vy  localizacidn. El Burd de Reclamacidn tiene un
grupo de analisis de costos el cual estima el costo de una

tuberia por pie de cualguier tamafo v clase de fuente en

Tugar dado.

El coste por pie incremental de carga de bombeo 25 Mmas
dificil de obtener:

1.~ El costo de la planta de bombeo.

e El wosto de energla de las bombas, v
Je kL costo de operacidn, mantenimiento v reparacidn

{(reempolazod .

Varias {férmulas de Friccidn de tuberias pueden ser




usadas para determinar la friccién de pérdida de carga por

pie de tuberia. En la oficina de Reclamacidn, la fdrmula de

Scobey es usada. Asi pues
H=V"2 / c™2 % d™1.25

en el cual o puede ser 0.345 para tuberias de 4 a 21
pulgadas y 0.IZ70 para tuberias de mids de 21 pulgadas. Los
términos H es la carga por pérdida de presidn en pie por
1000 pie de tuberia, V ez la velocidad en pie por segundo 3
¢ es el coeficiente de friccidn Scobey para tuberias de
concretolesto puede Ser usado tambien con un
morterco-cilindro forrado de acerc vy tuberilias de asbesto
cemento) s voood es el diametro interior de la tuberia én
pulgeaedas. Otras férmulas comunes de friccidn de tuberias

s0n la de Darcy-beisbach, Mannings, v Hazen—Williams.

Sistema itlustrative de tuberilas.

Eiemplo 1:8istema de gravedad ~linea unica.
Un  sistema de tuberia el cual tiene los siguientes datos
debe =31 medi do v optimizado. (fFigura 1. Yista de
pertil-sistema  de uwma  sola linea de tuberias. Tabla 1.

Datos para el ejempla)l.

D
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Figura 1.

entrega

Vista de perfil -

linea de tuberias.

#3

Sistema de

una sola



Capacidad Longitud Salida Entrega Elevacion Entrega a
e -—--requerida -la-salida

1 2000 l6cfs 1 90! kefs
2 1500 -12c¢fs 2 80! 6efs
3 1000 6cfs 3 70! LYEfs
Y 22QG' ' 2cfs L

70! 2cf's

Tabla 1. Datos para ejemplo 1

Entrega Carga de oresion Distancia inelinacion
disponible. {(desde 1la
(100=Elev.Reque. Fuente)

Entrega.)

1 10! 22001 .005

2 20" 3500! . 00571
3 30! 4500 .C0667
L 30! 6700 .00448

Tabla 2. Calculos de la inclinacion para ejemplo 1.




?

Desde

La elevacidn de la fuente del agua es El.100.
esto v los requerimientmsl de elevacidn ééggcidos
localizados en distancias dadas, la inclinacidn para cada
entrega  puede ser calculada.(Tabla 2. Cialculos de 1la

inclinaci®n para el ejemplo 1).

For inspeccidn, la idinclinacidn minima es desde la

entrega 2 hasta la entrega 4. Los tamafios de la tuberia

pueden ahora =1=1a C&lCQladDS los cuales tendran
inclinaciones hidraulicas gue son mayores que o menores QUE
el control de la inclinacidn de 0.00448. (Tabla 3.
Decisiones posibles de tuberias para ejiemplo 1).

La funcitdn objetiva es minimizada.

Z=12.3 X1 4+ 10O.EE X2 4+ 12,3 XZ +10.35 X4 +8.4% x5
+h. 68 XE& + H. X7 o+ TUYE X8,

Lasw represiones de la longitud son expresadas como 1la
5

suma e las longitudes bajo estudio v en una capacidad

7

particular iguala la longitud de esa capacidad. (O3

X1 o+ w2 =2000
WS A owd =1500
oot oMb =1000
Ay
#7 v xw8 =ZZ00
Las  represiones hidriulicas deben ser escritas para

cada posible punto de control hidraulico. Fara la entrega
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100. — 003857 X1 - 00827 X2 >/= 9¢

D
Sustrayendo 100 de cada lado de la expresiédn y después
multiplicando por (-1) resulta:

0.00357 X1 + .00827 X2 <=10

Fara entrega 2:

100, —-  LO0357 X1 - 00827 X2 L0021 X3~ 00465 X4
=00

Ecsto se convierte

SOOZET7 w1l o+ 00827 H2 4+ 00201 23 + 00465 w4 <= 20.

Fara entrega 3@

100, - JO0ES7 1 - L0087 X2 - L00201 XE - L00465 X4 +
LO0Z61 XS+ L0068 X& =30

Esto se convigrte

. OOEE X1 + L0827 XZ + 00201 X2 + 00465 X4 + 00261

XE + 0068 Xé

Fara entrega 4:
100G, = LJO03E7 X1 — 00827 X2 — L0021 X3~ L00465 X4 -
LO0261 X3 - L0068 A4~ 00244 X7~ LOQO0LTES X8 =70,

EFsto se convierte

LODIET7 X1+

X2+ 00201 XE + 00465 X4 + 002461

XS 4 0068 X6 + 00244 X7 + L0063 X8

E

o
[

3 interesante notar gue la represidn hidraulica para
la entrege 3 se vuelve redundante cuando la represion

hidraulica hasta 1

]

gntrega 4 es aplicada. Esto es aparente

desde 'la inspeccidn de la red desde aque la linea de



gradiente hidraulico debel tener una elevacidn mas grande
que 7¢ en la entrega ﬁ‘één el propbsifo de llegar a la
entrega 4 con por lo menos una elevacidn de setenta. En un
sistema mas ;Dmplicado esta condicidn de redundancia debe
ser tomada como  ventaja en lo posible con la idea de
minimizar @1 tamafMo del probieﬁa L.F. siempre gue una
entrega tiene un requerimiente de elevacidn menor que o
igual gue a un requerimientc de elevacidn para otra entrega

& una distancia mids lejana desde la fuente u origen en la

‘misma  linea, la represién hidraulica hasta la entrega

anterior ss redundante.
EJemule 1. fué  introducido ALFS, LIMFRO, LINEF y la

solucidn fué la misma en todos log casos. Especialmente,

tabia 4 solucidn del ejemplo 1.

Ziemplo 2. Sistema de gravedad - limeas ramificadas.

£l sistema de tuberias mostrado en la tigura 2 con los

r

datos dados en la tabla 4 serd medida y melorada, figura I
. Vista de planta -~ sistema de tuberias de lineas

ramificadas .
Tabla %, Datos

ek elevaciones de entrega requeridas son: entrega S




17,16 15 34 13 Y42 11 19

e- : 8 1 5
Fuente ﬁ
3 4 5

Figura 2. Vista de planta - Sistema de tuberias

de lineas ramificadas.



Tabla3. Posibles diimetros de tuberia para ej. 1

Capacidad Control de la Longitud Diametro Friccion,=.Costol
N inclinacion desconocida ({Tuberia) ' o
) (pie/pie) ($/vie)

1 . 00448 X1 2y .00357 12,30
X2 21" . 00827 10,35
2 X3 oyn 00201 12,30
Xh 21 . 00465 10,35
3 X5 18" . 00261 8,48
X6 15m . 00680 6,68
L , X7 12 . 00244 5,00
X8 10" . 00635 3,92
Tabla 4. Solucién ddlvejemplo 1.
Capacidad Variable Diametro de Longitud
la tuberia solucion
1 X1 2n 1391
X2 21" 609!
2 X3 2 o'
XY 21" 1500
3 X5 18" 0!
X6 15" 1000
L X7 120 1981
X8 1o" 219!




igual 151 pies, entrega 6 igual 151 pies, entrega 10 igual
[ R B

142 piés y entrega 17 igual 144,55 pies.
La funcidn objetiva para esta red de tuberias es otra
vez el costo total de la red o de 1la suma del costo por pie
de cada tuberia bsio estudio por su longitud desconocida.
Z= 19,48 X1+17,32 X2+15,23 X3+....+3,45 X51.
Las represiones de longitud son:

X1+X2+X3 = 4500

XA4+X5+Xb -

i
it

43500

+ X4+ XB0O+XT 1= E60

Las represiones hidraulicas pusden ser escritas & cada

posible punto de control hidraulico como en el caso de la

entrega 5:

)
4

168, L0104 X1~ LO0164 X2 o~ L0027 X3 - 00061 X4 -

LOOL1IE XS ~ LO0Z6R X6 — 00028 X7 ~ 00065 X8 ~ .00147 X9 -



L00113 X9 -~ 00029 X10 — 00065 Xil ~ .0017 X12 - .00016

X1T ~ 00043 X124 — 00137 X15 >=151.
0 sustrayendo 148 de cada lado de la desigualdad N4

despuds multiplicando ambos lados por (—1).

00104 X1 + .00164 X2 + 0027 X3 + 00061 X4 + 00113 X5 +

LO0E6E2 XE 4+ LD0028 X7 + Q0065 X8 + ,00147 X9 + .00029 X10

+ L00060 X111 o+ L0017 X12 + 00016 X1IE + 00043 X14 + 00137

Fara ~urna red con n ramificaciones, un minimo de m
expresiones de represidn hidréulicé 2s requerida. En este
caso particular 4 ecuaciones hidraulicas y 17 ecuaciones de
represion de longitud son necesarias. Con el problema

S
antes descrito, la solucidédn L.F puede ser obtenida. La
solucidn mostrada én la tabla & fue obtenida usando ALFS.

Tabla &. Solucidn del caso de gravedad.

Eiemnplo 2. Gistema bombeado-lingas ramificadas.

U caso  de bombeo con gemmefria Yy secciones de
tuberias numeradas  como en la figura Figura 5 Sera
examinada. Los datos son los mismos gue los mostrados en

la tabla S
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Tabla 6. Solucion del caso de gravedad.

Seccidn Diametro Longitud Coste-
en pulgadas. en ple en dolares
1 36 1,424 27,240
| 33 3.076 53.276
2 24 4.500 50.760
3 | 21 1.570 14,789
18 2.090 15.989
L 18 1.200 9.180
5 15 = ‘1.200 7.176
6 12 1.200 5. 316
7 15 1.200 7.176
8 18 1.160 8.874
9 2k 1.200 13.536
10 10 360 1.242
11 12 540 2.392
12 15 360 2.153
13 18 35 . 268
15 415 2.482
14 18 450 3.443
15 15 360 2.153
16 15 208 1.2
12 | 332 1.471

17 10 360 1.242




La elevacidn de la fuente en 1 lado de la succidn de la

bomba es dada como un dato de referencia, tomado aqui como
QO pie.

La funcidn objetiva para esta red de tuberias
hombeadas es la misma que el casc de gravedad con la
adicidn de un términoe describiendo el costo tofal de la
bomba. El costo de la carga de presidn proveida en la bomba
para este caso es de 2,400 dolares por pie. La funcién
objetiva entonces se convierte en:

E=2400 X1 + 19.48 X2 + 17.32 X4 + 13,22 X5 + ...+ 3.45

T ey
vl

l.as represiones de la longitud son las mismas para el caso

de gravedad excepto que X1 debe ser contada para

X2+ X3 + X4 =4, SO0
X3 + X6 + X7 =4, 500
Otra VEeE las represiones hidraulicas deben ser

escritas para cada posible punto de control hidraulico pero

anonra la bomba tle la Carga de presidn no es

conocide.Entonces, la ecuwacidn de la represién hidraulica

t

al ounto % es:
Xi o~ 00104 X2 - J00164 X3 — L0027 X4 ~ 00061 X5
SOOLLE X6~ L00R6E X7~ L00028 X8 - L00046% X9 - 00147 Y10

- L O002Y X1 - LOD0ES X122 - L0017 %13~ - 00016 X14 -



00043 X118 — 00137 X1& »=151.

Cdﬁo eﬁ- el caso de >gravedad nosotros tenemos 4
ecuaciones de represién hidraulica Yy 17 ecuaciones de
represion de lonéitud. La sélucibn LL.P para este caso fue
también obtenida usando el paguete de Honeywell ALFS. La
tabla 7 suma el analisis del caso de bombeo. )

Es interesante no;ar. que el punto 5 parece ser el
primer punto del control para la red en el caso de bombeo y
©#1l de gravedad. El caso de bombeo, produce Qna ruta de
longitudes de tuberias no rotas desde el punto 5 hasta el

origen. 8in embargo, la solucidn de gravedad rompe la

longitud de la tuberla en las secciones 1 yv 3 en la ruta

[

hacia el punto 5. La solucidn de la gravedad es
desarrollada entre 2 elevaciones conocidas: en el caso del

=

punto 35, esta diferencia en elevaciones es de 17 pies. Asi
pues., comd los andlisis de gravedad trabajan lejos del
origen, la carga de presién disponible de 17 pies es
utilizada en una manera &ptima. El caso de bombeo, por otro
lado, no tiene elevacidn conocida en el origen. La solucidén
de este caso comienza en el punto de referencia conocido,
por  ejemplo el primer punto decontrol de orden (punto 5.
FPor 1o tanto, la solucidn produce una simple 1bngitud de

tuberian cada capacidad desde este punto de control

trabajando hacia el origen. En el proceso, la elevacidn

optima cle ia wcarga de presidn hacia el origen es




determinada.

Tabla 7. Solucién al gaso de bombeao.

Ejemplo 4. Lateral 14, Westlands Water District, San
Luis Unit, Central Valley Froject, California.

El distrito de aguas Westlands cubre un area de
aproximadamente 600,000 acres ven el valle San Joaquin en
Calitornia. La 0Oficina de Reclamacidn estd diseflando vy

construyendo wun sistema de distribucién de tuberias a

presion para regar esta Area. Lateral 14 es la mads larga de

esos sistemes de tuberia. Esta surtird aproximadamente
‘ .

27,000 acres de terreno con una salida de 282 cfs. El
problema de perfeccionamiento del lateral 14  por

programacion  lineal, es similar al ejemplo 2, sdlo que mas
compleio dehido a su tamafo.

Hay 103 extensiones deé tuberia en este sistema. Cinco
elecciones de tuberias son consideradas en cada extensidn
con el propésito de asegurar completamente el tamaffo éptimo
de cada extension. 51 la solucidn por una extension
particular es la tuberia nimero 2, % o 4.el diseMador puede
estar contfiado, 21 tiene la talla dptima. Sin embargo, con
una solucion de tuberlia #1, el tamafio no puede ser el
tptimo. La solucieon es la tuberia mads larga disponible:
posiblemente si wna tuberia mas larga e%tén disponibles
serlan elegidaﬁ, De la misma forma, si la éolucibn produce

la tuberia O, el tamafio Optimo seria mas pequefo. For 1o



1
| ' TABLA 7.—- Solucidn al caso de qupeo
L
l ) Bomba de presion = 172,53 pile
T et Nimie e e Costoen
l 1 33 4. 500 77.94%0
] 2 2k 4. 500 50.760
| I 3 18 3.660 27.999
L 15 1.200 7.176.
I 5 12 1.200 5.316
| I 6 12 774 3.429
: 10 426 1.470
l 15 1.200 7.176
15 1.160 6.937
| i 9 24 473 5.335
" | 21 727 6.848
10 10 360 1.242
l 11 12 540 2.392
12 15 360 2.153 -
l 13 15 . 450 2.691
l 14 18 450 3.L42
15 15 360 2.153
' 16 15 170 1.017
| 12 370 1.639
I 17 10 360 1.242
Y |
i




tanto , con el propfOsito de obtener lo mejor, la solucién

ﬁebe -ée?uligaaa en cada lado. Porwsﬁbﬁesto, esto puede ser
obtenido con tres elecciones de tuberias por extensian,
pero esp reqgulere una gran porcidn de ajuste vy
reintroductibn del programa de la computadora. Con 5
deacwnocidds por xtension v 103 extensiones hay un total
de 515 desconocidos. Cada extensién reguiere una ecuacidn
de  longitud de represién. Ern adicidn, 74 represiones de
inclinacidn hidraulica son reqgueridas. dEntonces hay 178
?epresioﬁes. La matriz es S15#178 vy contiene 91.670

valores., Sin embargo, 1os ceros ocupan todos menos 7.147 de

los elementos. La produccion total ALFS para este problema,

incluyendo tablas iniciales yv finales, por este problema es

lLos edemplos de los sistemas de tuberia considerados
en  2ste trabaioc son frecuentements  encontrados en el
trabajo de canales v la seccidon de lineas de tuberilas. E1
disefin de otro tipo de sistemas de tuberias requerird
mxdificacion de puntos de vistas dé este trabajio. Esto
puede hacerse Y ST 3 hecho cuandn 1os problemas surian.,
Corvientemente el trabaio 25td procediendo en el
perteccionamiento de un sistema de tuberlas de degague.

Al , la  mayor ditferencia en los tres ejemplos mostrados

estd  en las ecuaciones de represién hidrauvlica. El sistema
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de tuberlas de desague parece una Corrieﬁte abierta lo que . -
sfgnifica que ia tuberia no estd bajo presidn hidraulica.
Consecuentemente, la linea de grado hidraulica debe caer en
un grado de elevaciones menores.

El comprensivo programa de computadora mencionado en
ia introducsitn es una meta importante a ser alcanzada
porgue  sera muy utilizada la capacidad de la computadora
para perfeccionar l1os sistemas de distribucidn de las
tuberias., Sin embargo con el problema de perfeccionamiento
resuelto, wno  encuentra inmediatamente otros problemas de
perfeccionaiento. Los ejemplos S0ON | el problema de
perteccionamiento de la disposicidn del sistema de tuberia

(otras  localizaciones para el sistema de tuberla podria

gurtir  la misma Area mas econdmicamente) ,v el problema de

perfeccionamiento de laos recursos de agua en general (las

alternativas de canal abierto 0 aguas buenas deberlan ser
consideradas) .,

Eri conclusidn, parecE gue este problema de
perfeccionamiento  es algo compleio v el ingeniero disefMador

Her & considerablemente mas activo =l ) esta area en el

futuro.
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