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La mayor parte de los suelos cultivables del pais se localiza en regiones) dridas, donde
la tnica forma de produccién rentable se sustenta en el riego, que en la actualidad
absorbe casi la totalidad de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, que
pueden emplearse en la agricultura. Aun cuando la eficiencia del riego en esas regio-
nes es mayor que la media nacional, el agua que efectivamente se consume en
actividades agricolas, representa apenas la cuarta parte de la que proporcionan las
fuentes de abastecimiento. Esta situacion, que reduce la eficiencia del riego, obedece
principalmente a los derrames de los embalses y a las pérdidas por la operacion
deficiente de los sistemas de distribucion, factores susceptibles de evitarse, por
medio de politicas hidraulicamente flexibles que optimicen los beneficios del uso
del agua. En este articulo se describen los diversos sistemas hidrdulicos que existen
en la actualidad para automatizar los canales de riego y que se orientan a incrementar
la eficiencia en el manejo del agua. Asimismo, se indican los términos, secuencias y

resultados del estudio de automatizacion realizado para el Distrito de Riego numero
41, que se ubica en el Valle del rio Yaqui, Sonora. ‘ )

En términos generales, en los lugares con lluvias
escasas y con régimen pluvial irregular los cul-
tivos ciclicos de tempaoral no son rentables, como
o demuestran los resultados hasta ahora obteni-
dos. Esto se debe a que con frecuencia el valor
comercial de la cosecha resulta inferior al costo
de produccion, o gue a su vez provoca que la
agricultura se convierta frecuentemente en una
actividad subsidiada mediante el seguro agricola.

‘La mayor parte de los suelos cultivables del
pais se localiza en regiones aridas, donde la esca-
sez de agua limita el desarrollo agricola, ya que la
unica forma de produccion rentable se basa en el
riegc. Porello, el Goblerno Federal ha canalizado
recursos cada vez mas |mportantes al desarrollo de
obras de irrigacion en las zonas aridas. Como
resultado, actualmente se utilizan casi en su tota-
lidad las aguas superficiales y subterrdneas dis-
ponibles para la agricultura en estas regiones,
donde, ademads, numerosos acunferos estan
sobreexplotados.

En tales circunstancias, seria inapropiado abrir

nuevas superficies de riego en zonas aridas para

incrementar la produccién agricola. Lo anterior,
en virtud de que, si se pretende realizar proyectos
rentables sin afectar a los usuarios ya estabieci-
dos, las tierras aptas para el cultivo susceptibles
de ser incorporadas al riego utilizando acuiferos
exentos de sobreexplotacion son muy limitadas, y
aln mas las que pueden abastecerse con aguas
supc¢rficiales no comprometidas.

Aungue los sistemas de riego en zonas aridas
tienen una eficiencia superior a la media nacional,
todavia estan lejos de alcanzarse los niveles
deseables. Esto se debe a que el agua que efecti-
vamente se emplea en el cultivo es apenas la
cuarta parte de la que proporcionan las fuentes
de abastecimiento..

La productividad obtenida mediante el agua
gque se asigna a una parcela es, en esencia, res-
ponsabilidad del productor. A su vez, el sector
estatal, por coriducto de la entidad gubernamen-
tal facultada para atender el ramo de irrigacién,
estd obligado a suministrar agua para el riego, a
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promover y auspiciar el extensionismo, a realizar
estudios sobre la calidad y aptitud de los suelos
agricolas, a otorgar permisos de siembra, a definir
y desarrollar especies y variedades aptas para la
regién, etc. Sin embargo, como dependencia
administradora del recurso, su obligacion princi-
pal es vigilar y mejorar la eficiencia del riego,
mediante la adecuada operacién de la fuente de
abastecimiento y del sistema de distribucion.

La evaporacién, la infiltracién y las fugas en
general, por ser propias de las unidades de alma-
cenamiento y distribucién, representan pérdidas
muy dificiles de evitar. Estos problemas s6lo se
pueden reducir por medio del disefio adecuado
de las obras y el empleo de materiales y procedi-
mientos de construccion que garanticen la imper-
meabilidad de vasos y canales, asi como de
sistemas apropiados de maritenimiento y conser-
vacion.

Los principales factores que reducen la eficien-
cia de las obras de irrigacién son los derrames en
los embalses y las pérdidas por excedentes de
riego, conocidas como coleos. Sin embargo,
ambos factores pueden superarse mediante téc-
nicas de operacion que permitan una mayor flexi-
bilidad en la satisfaccion de las demandas.

En efecto, los derrames de los embalses, e
incluso los déficit de almacenamiento, pueden
disminuirse o virtualmente eliminarse con el
manejo combinado de aguas superficiales y sub-

terraneas. Para ello, se aplican métodos basados

en los datos histéricos de precipitacion-escurri-
mientos, mediante algoritmos que optimizan los
beneficios del uso del agua.

Para reducir o evitar los coleos y, al mismo
tiempo, asegurar que el suministro de agua a la
parcela sea mas eficaz tanto en cantidad como en
oportunidad y con gastos que pueden conside-
rarse constantes, se emplean cada vez con mayor
éxito procedimientos de riego hidraulicamente
flexibles. En ellos se invierte el sentido de la
secuencia de la operacion y se exirae del embalse
soélo un volumen de agua equivalente al canali-
zado en periodos anteriores al area de cultivo
(mediante la adaptacion del régimen hidraulico
en el sistema de distribucidn), en lugar de extraer
el agua del vaso y conducirla para posteriormente
aplicarla en el area de riego, como se hace hoy en
dia en México. '

Esta metodologia implica el desarrolio de anali-
sis hidrolégicos que deben considerar, entre
otros parametros, el volumen almacenado en el
embalse, la capacidad de otras fuentes superficia-
les y subterraneas aprovechables, |2 precipitacion

probable durante el periodo vegetativo de las
siembras, el programa de riego y la capacidad de
regulacion del sistema de distribucion.

Para disefar o acondicionar un sistema de dis-
tribucion con la capacidad reguladora que
requiere la operacion de esta modalidad del riego,
es necesario elegir, de entre las opciones facti-
bles, la que resulte mas conveniente en el caso
especifico de que se trate. Deben tomarse en
cuenta las secciones y pendientes de los canales,
la ubicacion y disposiciéon de las estructuras,
compuertas y tomas, y los espacios disponibles
para las obras que se realicen con el fin de incre-
mentar la capacidad reguladora del sistema.

Principios de regulacién de los canales

A continuacion se describen brevemente las con-
diciones generales para el buen funcionamiento
de una red de distribucioén, asi como las caracte-
risticas esenciales de los sistemas hidraulicos
para la operacién de canales de riego.

Funcionamiento hidraulico de un sistema
de riego

E! funcionamiento de una red de distribucion
consiste en una sucesion de regimenes perma-
nentes y transitorios. A fin de lograr una opera-
cion satisfactoria es necesario:

a} Establecer regimenes permanentes apropia-
dos para solventar tantp el exceso como la
falta de agua.

b) Establecer regimenes transitorios adecuados
para satisfacer plenamente la demanda de
agua.

Para el eficiente manejo del agua durante los
regimenes permanentes, se requiere que el cau-
dal de ingreso sea igual a las extracciones més las
pérdidas; durante los regimenes transitorios, la
diferencia entre el caudal de entrada y el de salida
debe ser compensada por el propio canal,
mediante su almacenamiento de reserva.

Con el fin de evitar que los volumenes que se
extraen en las tomas laterales del canal resulten
afectados por las variaciones de los regimenes, es
necesario conocer su localizacidén exacta, para
asegurar gque los caudales de agua que las ali-
mentan permanezcan constantes. '

Para alcanzar los objetivos antes sefialados, de-
ben reducirse las variaciones de los gastos, me-
diante la colocacion de algunas estructuras, cuya
utilidad sera mayor si:
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a) Los canales son largos.
b) El volumen de extraccion es considerable.
c) Los cambios de regimenes son frecuentes.

Sistemas de operacién de canales ‘

En general, todos los sistemas de regulacion pre-
tenden conseguir almacenamientos significativos
en los canales, tiempos de respuesta cortos v sec-
ciones con niveles constantes para cualquier
gasto. Entre los diversos sistemas para la opera-
cién de canales, destacan los gue se describen
brevemente a continuacion.

Control aguas arriba

En los sistemas automaticos de regulacién aguas
arriba, las compuertas estan equipadas con dis-
positivos gue las hacen abrir o cerrar, de acuerdo
con las variaciones que produce el nivel del agua
correspondiente al tramo aguas arriba de la
estructura. (Véase ilustracion 1a).

Este sistema, sin automatizar, es el gque se
aplica con mayor frecuencia en Meéxico para la
operaciéon de los distritos de riego. Su principal
inconveniente consiste en que, al presentarse un
incremento.subito en la demanda, transcurre un
lapso en el que el gasto conducido es menor al
requerido, lo que origina una extraccion menor
que la solicitada. Por otra parte, el canal tampoco
puede atender con eficiencia un “corte de riego”,
debido a que la inercia del agua que sale del

1. Sistemas de control

Control aguas arriba

{nivel constante al final de cada tramo)
{reguiere programar las descargas)

embalse inevitablemente provocard gue los exce-
dentes en el escurrimiento del canal superen la
demanda.

Por lo anterior, el sistema de control aguas
arriba resulta demasiado rigido para hacer frente
al aumento o disminucion en la demanda del
liguido.

Control aguas abajo

En este caso, las compuertas disponen de meca-
nismos que les permiten elevarse o descender en
la medida necesaria para mantener constante el
nivel de aguas inmediatamente abajo de cada una
de ellas. (Véase ilustracién 1b). '

Los tramos entre estructuras pueden conside-
rarse como depdsitos. Asi, cuando el caudal es
nulo, la superficie del agua esta al nivel de la
estructura de aguas arriba; sin embargo, con-
forme crece la demanda, la superficie se inclina a
partir de aguas arriba. La diferencia entre ambas
superficies permite apreciar las variaciones del
volumen que requieren los regimenes transito-
rios, hasta que una maniobra de las obras de
cabeza corrige el desequilibrio que provoca la
apertura progresiva de las estructuras que se
encuentran aguas arriba del tramo analizado.

En este sistema, las variaciones de la demanda
controlan el régimen del canal; por ello, las tomas
deben situarse inmediatamente aguas abajo de
las compuertas, donde las diferencias de los nive-
les son menores. ’

Control aguas abajo

{nivel constante al inicio de cada tramo}
{demanda libre)

Control bival

{nivel constante en una seccidn intermedia
de cada tramoj

{demanda libre)

Control con niveles asociados cercanos

{no existe nivel constante)
(demanda libre} )
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La desventaja de este sistema con respecto al
de control aguas arriba es el mayor costo de los
bordos, que deben ser horizontales entre estruc-
turas, por lo que su aplicacién se limita a canales
con pendiente suave, tanto por el costo de ejecu-
cién como por la dificultad de su construccion.

Sistema Bival

Este sistema se basa en el mismo principio que el
de control aguas abajo. No obstante, a diferencia
del anterior, en este caso las fluctuaciones de
niveles se detectan mediante dos sensores colo-
cados en los extremos del tramo (ilustracion 1c). Por
lo demas, el sistema Bival tiene la ventaja de que
la sobreelevacion de los bordos es menor que en
el de control aguas abajo simple.

Las indicaciones de los sensores son simulta-
neas y permiten controlar periédicamente la com-
puerta situada aguas arriba. Cuando el caudal es
nulo, la superficie del agua es horizontal en el
tramo; si la demanda crece, la superficie se
inclina y la compuerta de aguas arriba se abre. De
esta manera, la superficie libre se recupera en un
punto donde permanece constante el nivel del
agua, el cual debera situarse a la mitad del tramo
o aguas arriba de la seccion intermedia, por razo-
nes de estabilidad.

La sefial relativa a los niveles se transmite, por
medio de los sensores, a la compuerta aguas
arriba del tramo, lo gue permite responder con
mayor rapidez a las demandas, en comparacion
con el sistema simple de control aguas abajo.

Por lo anterior, en el sistema Bival las reser-
vas de agua en cada tramo son menores Yy, en
consecuencia, la sobreelevacion de los bordos
sera también menor.

Niveles asociados

En este sistema hidraulico de distribucidn, las
compuertas estan controladas por los niveles
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo.
(Véase ilustracion 1d).

Cada compuerta cuenta con un dispositivo
mediante el cual se eleva o desciende, seglin fa
relacidon gue exista entre los niveles aguas abajo
(A Nav) y aguas arriba (A Nam). Esta relacion se
establece como:

A Nam = K A Nav

En la ecuacion, K es el coeficiente que se deter-

mina para cada compuerta, a fin de que todos los
perfiles de escurrimiento posibles sean compati-
bles con las cotas del canal.

Este sistema es muy util cuando las variaciones
en la demanda son importantes y permite obtener
el maximo de reserva en el canal, asi como limitar
las fluctuaciones de niveles en situaciones
anormales.

No requiere conocer con exactitud la localiza-
cién de las tomas, ya que no se tiene un punto
con variaciones minimas, debido a que los niveles
fluctian en forma simuitanea.

Como en el caso de control aguas abajo, existe
un costo adicional por la sobreelevacion de los
bordos, el cual depende de las variaciones en la
demanda.

Control PID (Proporcional Integral D/ferenc(al)

En este sistema es necesario proveer de capaci-
dad de almacenamiento a algunos tramos del
canal para tener una regulacion eficiente, o bien
aprovechar los existentes para la formacion de
otros nuevos, evitando la sobreelevacion de los
bordos.

En los almacenamientos, los cambios de ni-
vel reflejardn las variaciones de la demanda, Io cual
permite adaptar sensores con dispositivos para
el control de las compuertas de la fuente de abaste-
cimiento, a fin de mantener constante-el nivel de
dichos almacenamientos.

Con objeto de reducir el volumen de los aima-
cenamientos, en el sistema PID se toman en
cuenta la posicidon de los niveles arriba y abajo
con respecto al de referencia, la diferencia de
cotas entre ellos (Z.—2Z¢), el nivel (Zi-a¢) Y la
variacion del caudal (AQ.-.:) registrada en la
maniobra. En la maniobra de la compuerta, la mo-
dificacion del caudal (AQ) que debera fluir estd
definida por la siguiente ecuacién:

AQ =A (Zi-21~Z) + B (Zret=Z1) ~AQ¢- a1 G

En la ecuacidon 1, A es un coeficiente que
depende de la superficie promedio ocupada por
el almacenamiento y es inversamente proporcio-
nal al intervalo entre las detecciones de los
niveles (Ay).

Pcr su parte, B es un coeficiente adimensional de
amortiguamiento.

Es importante sefialar que, ademas del equipd
para la deteccion y transmisién de los niveles,
este sistema requiere de un microprocesador.

Andlisis del funcionamiento hidrédulico de
los sistemas de regulacion

En el analisis del funcionamiento hidraulico de un
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sistema de canales de distribucién se debe

prever:

¢ Que los niveles del agua permanezcan dentro
de los limites establecidos.

e Que los caudales de entrada correspondan a la
‘demanda existente.

 Que lIas fluctuaciones en los niveles y gastos no
sean demasiado rapidas (oscilaciones).

» Que las fluctuaciones producidas en un régi-
men transitorio se amortiglien al pasar a uno
permanente.

Para analizar y evaluar las condiciones hidréu-
licas de un sistema de distribucidn, existe un
modelo matemético que permite simular el flujo
transitorio en canales de riego operados por com-
puertas. Este modelo se basa en las ecuaciones
de Barre de Saint Venant para describir los feno-
mencs de flujo transitorio, que se obtienen al
cumplirse los principios hidrodinamicos de con-
servacién de masas (continuidad) y de impulso y
cantidad de movimiento (dinamica), cuyas expre-
siones son las siguientes:

2z , | 2Q _ .

2. "B a8, © (@)
av |, @ Vv 2z Qlal _
at+ax (02)+9 2. +4g 2 =0 (3)

En las ecuaciones 2 y 3, B es el ancho de la su-
perficie del agua en la seccion transversal; g, la
aceleraciéon de la gravedad; k, la conductividad
hidraulica de la seccién, que segun la férmula de
Manning vale AR*%/n, donde A representa el drea
hidraulica, R el radio hidraulico y n el coeficiente
de rugosidad; Q es el gasto a través de la seccion;
t, el tiempo; v, la velocidad media; x, la distancia
entre la seccidon y un punto de referencia deter-
minado; Z es la elevacion de la superficie del agua
respecto a un plano de referencia horizontal; y «
es el coeficiente de correccidon por distribucién
no uniforme de la velocidad en la seccién trans-
versal. ~ . '

Ambas ecuaciones se resuelven por diferencias
finitas, con base en un “esquema implicito de
cuatro puntos” y mediante el “algoritmo de doble
barrida” que en forma sucinta es el siguiente:

e Las dos ecuaciones diferenciales, expresadas
en términos de valores para puntos e instantes
fijos e incrementos entre tales valores, se sim-
‘plifican —por medio del esquema de cuatro
puntos— en un plano con la distancia ¥ como

. abscisa y el tiempo ! como ordenada. A su vez,
el segundo ‘introduce al factor # que més ade-

lante permitira controlar la estabilidad y conver-
gencia del modelo.

¢ El método de la doble barrida permite solucio-
nar el problema, segun se representa en la ilus-
tracion 2. Como puede observarse, este método
se caracteriza por ser de diferencias finitas e
implicito, con lo cual pueden resolverse las
ecuaciones en un punto del flujo, antes de pasar
al siguiente. Sin embargo, para ello se requiere
calcular previamente una serie de coeficientes,
siguiendo un recorrido inverso al del calculo de
las incognitas que interesan.

‘

Disefio de sistemas automaticos de operacion

El resto del presente articulo se refiere, de manera
sintética, a los términos, secuencias y resultados
del estudio de automatizacién relativo al Distrito
de Riego numero 41, ubicado en el Valle del rio
Yaqui, estado de Sonora.

Generalidades

El estudio siguiente se refiere a un proyecto des-

-arrollado durante 1980 por la Direccién General

de Planeacion Regional de la Comisién del Plan
Nacional Hidraulico. ,

Este distrito fue seleccionado por el notable
desarrollo agricola e hidraulico que se presenta
en la region, el cual se debe a que la corriente
principal del rio Yaqui cuenta con cuatro presas
de regulacion. Los almacenamientos de estas
presas compensan con mucho el escurrimiento
medio anual del rio, y los mecanismos para evitar

2. Diagrama del método de la doble barrida

Instrucciones
adicionales

T=T+a4T no - si

-. Célculo de los
coeficientes:
Li, Mi, Nj, Ef + I, Fj + |

AQj=E AZji+F
En funcidn de las
condiciones de fronteray
de parametros y valores
de coeficientes y
varlables conocidas.

AZj=Li(AZj+N)+
Mj (A Q] + 1) + Nj
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perdidas por derrames en los vasos ya estan
cubiertos desde el punto de vista estructural.

Ademas, el desarrollo agricola de la regién y la
eficiencia de distribucion del distrito son conside-
rablemente altos en comparacion con el prome-
dio nacional. Asi, en cuanto a su grado de
adelanto, dicho sistema tiene caracteristicas
superiores a las de otros lugares de la Repubilica,
siendo la automatizacion una opcion para lograr
un incremento sustancial en su eficiencia.

Al igual que en la mayor parte de los distritos
de riego del pals, la eficiencia del distrito nimero
41 se calculd tomando en consideracion la efi-
ciencia parcelaria y la de conduccidn, que fueron
de 90% y 63%, respectivamente; como resultado,
su eficiencia global se estimd en 57%. Los dos
altimos porcentajes, aunque superan la media
nacional, revelan pérdidas muy importantes en
los volumenes de agua empleados para la pro-
duccidn agricola (1 286 Mm3). La mayor parte de
dichas pérdidas obedece a la rigidez del sistema
hidraulico, el cual se basa en el control aguas
arriba, que implica una programacion anticipada
susceptible de ser afectada con mucha facilidad.

Condiciones actuales del distrito

El Distrito de Riego numero 41, localizado —como
ya se indico— en la region noroeste de México,
especificamente en el sur del estado de Sono-
ra {véase ilustracion 3), aprovecha los escurri-
mientos del rio Yaqui, gue se controlan mediante
cuatro embalses. El Ultimo de ellos es la presa
Alvaro Obregén, que proporciona airededor de
2485 millones de m3 por afio, a los cuales se
afiade un volumen aproximado de 505 millones
de m3 de agua de pozos situados en el propic
Valle del Yagui.

La superficie fisica del distrito comprende\

aproximadamente 215 000 hectareas, divididas en
cuatro unidades, cuya intensidad de cultivo pro-
medio es de 1.22, lo que equivale a 262 000 hecta-
reas cosechadas con trigo, soya, cartamo y maiz,
que son los principales cuitivos.

El sistema de distribucién del distrito puede
describirse, a grandes rasgos, de la siguiente
manera: .

En la presa Alvaro Obregdn existen dos obras
de toma: una alta, operada por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, da origen al
denominado Canal Principal Alto; la otra, que
opera en forma conjunta la Comisidén Federal de
Electricidad y la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, se sitda en la margen dere-

cha y se emplea principalmente para generar
energia eléctrica y, en segundo término, para
abastecer al Distrito de Riego numero 18 vy al
Canal Bajo del ndmero 41.

El Canal Principal Alto, en sus primeros 42 km,
no tiene practicamente tomas y presenta una pen-
diente relativamente pronunciada; esta revestido
de concreto con varios vasos reguladores, de
entre los cuales sobresalen, por su tamafio, los
denominados El Potrero y Agua Caliente.

E! Canal Bajo comienza en la presa Hornos,
situada sobre el cauce del rio Yaqui; su longitud
es de 97.5 km, carece de revestimiento y a lo largo
de su recorrido, mediante canales |laterales, se de-
riva hacia todas las secciones de las unidades
Tercera y Cuarta.

El Canal Alto conduce un volumen aproximado
de 1140 millones de m?3 anuales, por medio del
cual se abastece una superficie de 86 000 hecta-
reas. A su vez, el Canal Bajo transporta un prome-
dio anual de 1.345 millones de m3, gue se utilizan
para el riego de 129 000 hectareas. En la ilustra-
cion 4 se presenta un plano general del Distrito de
Riego numero 41, ‘

Cabe aclarar que la presa Alvaro Obregén pro-

R

3. Distrito de riego No. 41, rio Yaqui
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porciona el agua necesaria para el riego de 24 000
hectareas pertenecientes a la tribu yaqui, en el
Distrito numero 18.

Opciones para mejorar el funcionamiento
hidrdulico del sistema de distribucion

En esta fase del estudio se empled un enfoque
metodologico de cinco pasos, gue son: el andlisis
hidraulico tedrico, la caracterizacion de los siste-
mas de regulacion, la seleccién del equipo, la eva-
luacién del sistema y la eleccion de la mejor
opcion.

Para seleccionar la mejor opcion recomenda-
ble, se subdividieron los canales de distribucion
de la siguiente manera: '

4. Secciones estudiadas en el Distrito de Riego No. 41, rio Yaqui

Vaso presa

Alvaro Obregon

v

Potam

Vicam

Cocorit

« El Canal Alto se dividié en dos tramos: uno, de-
nominado Muerto, que va desde la presa Alvaro
Obregon hasta el vaso Agua Caliente, presenta
pendientes relativamente pronunciadas (0.3

m/km) y conducciones importantes sin tomas
de agua; el segundo, denominado Canal Distri-
buidor, corre del vaso Agua Caliente a la repre-
sa ubicada en el kilometro 105, con pendientes
mas suaves y varias tomas.

Como un ejemplo de los canales laterales de
gasto bajo (4 m3/s), se estudié el Canal Lateral
K-64, cuya pendiente es atenuada mediante re-
presas sucesivas separadas por caidas, y se in-
cluyeron, ademas, los canales sublaterales,
ramales de su precedente, los cuales conducen

un caudal pequefio de aproximadamente 500 |/s.
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Automatizacion de sistemas de riego

o El Canal Bajo se dividié en tres grandes tramos:
el que va de la presa Alvarc Obregén a la deriva-
dora Hornos, sobre el cauce del rio Yaqui; el
segundo, que se inicia en la represa Hornos y se
prolonga hasta el kilometro 92+600, tiene una
pendiente suave (0.15 m/km); el tercer tramo,
que comprende desde el kilbmetro 92+600 has-
ta el final del canal, presenta una pendiente adn
mas suave y cuenta con sélo dos tomas, me-
diante las cuales se atienden 800 hectéreas,
aproximadamente.

Como en el caso del Canal Principal Alto, se

incluyeron canales laterales (el nimero 4 se to-
mé como tipico de gasto importante, con 28
m3/s, y pendiente suave) y canales sublaterales
que se consideraron de la misma forma.
En relacion con las condiciones hidraulicas y
a la demanda de agua en cada uno de los tra-
mos se plantearon las opciones descritas en el
cuadro 1. '

El funcionamiento hidraulico se simulé me-
diante la aplicacién del modelo matematico
desarrollado especificamente para este distrito.
En él se tomaron en cuenta las condiciones del
flujo transitorio de los canales de riego contro-

1. Descripcion de alternativas

Tramo . Caracteristicas de Ia aiternativa

CANAL ALTO .
* Tramo muerto . Control de niveles en el embalse de Agua
Caliente.
2. Niveles constantes aguas abajo
a) Con compuertas eléctricas
b) Con compuertas hidraulicas
3. Sistema Bival
4. Niveles asociados

-

* Canal de distribucion 1. Niveles constantes aguas arriba
a) Con compuertas eléctricas
b) Con compuertas hidraulicas

2. Niveles constantes aguas abajo
a) Con compuertas eléctricas

b} Con compuertas hidraulicas

3. Sistema Bival
4. Niveles asociados
* Lateral K-64 1. Niveles constantes aguas arriba
2. Niveles constantes aguas abajo
* Sublaterales 1. Control aguas arriba
CANAL BAJO

-

* Tramo rio Yaqui . Control de niveles en el embalse Hornos

-

* Canal de distribucién . Niveles constantes aguas arriba
a) Con compuertas eléctricas
b} Con vertedores
. Niveles constantes aguas abajo
a) Con compuertas eléctricas
b) Con compuertas hidrauhcas
. Sistema Bival
. Niveles asociados
5. Sistema P | D con niveles asociados
remotos.

~n

W

* Lateral 4 1. Niveles constantes aguas arriba
2. Niveles constantes aguas abajo
* Sublaterales 1. Control aguas arriba

lados por compuertas, ya sean automaticas o
manuales.

Caracteristicas de los resultados para
la solucidn. propuesta

Antes de iniciar este apartado, conviene aclarar
que la solucion propuesta se elegira por tener un
funcionamiento hidraulico flexible, por su econo-
mia en el uso del agua y porque aumenta la eflcaf
cia del sistema de distribucion en casi un 20%.

A continuacion se describen las caracteristicas
generales de la solucidon propuesta con respecto
a cada uno de los tramos, asi como las razones
que mo’nvaron su eleccion.

Canal Principa/ A/to ’

* Tramo Muerto. La opcidn que se considerd méas
adecuada fue aquélla en la cuai el control se
lleva a cabo en el embalse Agua Caliente, debi-
do a que las modificaciones propuestas para la
instalacion de regulacion eléctrica, tanto en el
embalse como en la obra de toma de la presa
Alvaro Obregodn, son muy simples. Se requiere
adoptar el sistema PID, a fin de aobtener condi-
ciones de operacion aceptables, o mismo en el
embalse que en la obra de toma.

Mediante esta solucion puede disponerse de
un sistema de regulacion simple para responder
a una demanda flexible y evitar la necesidad de
programar la distribucién.

Sin considerar tos costos def proyecto cons-
tructivo, la inversidon que se requiere para llevar
a la practica esta opcion, es de aproximada-
mente 75 millones de pesos, a precios de 1984,

Canal de distribucion. Las condiciones de fun-
cionamiento hidraulico mas favorables corres-
ponden al sistema Bival, es decir, a la opcion
3, que es una variante de!l sistema de control de
aguas abajo. La velocidad de respuesta de las
compuertas es rapida, gracias a la teletransmi-
sion; el breve tiempo de respuesta permite redu-
cir los volimenes de almacenamiento y, en
consecuencia, limitar la sobreelevacion de
bordos. Para este caso la inversion se estimé en
807 millones de pesos, a precios de 1984,

o [ ateral K-64. L.a opcién recomendada consiste

en mantener niveles constantes aguas arriba, 1o
cual implica sustituir las compuertas actuales
por una bateria de médulos de gasto constante.
Se reqgueriria construir 13 vertedores en forma
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de pico de pato para subdividir el canal, con el
fin de regular el nivel del agua. La opcion de
niveles constantes de aguas abajo es la mejor
desde el punto de vista del funcionamiento hi-
draulico; sin embargo, el bajo caudal del lateral
K-64 y la pronunciada pendiente natural del te-
rreno hacen que esta solucion sea dificil de rea-
lizar y muy costosa.

La inversidon necesaria para la opcion de nive-
les constantes aguas arriba seria de 106 millo-
nes de pesos, a precios de 1984. Adicionalmen-
te, se requieren alrededor de 58000 pesos por
hectarea para el equipo hidromecanico, a fin de
regular los sublaterales, o que en esencia con-
siste en los modulos para la distribucion del
agua. ‘

Canal Pr/nCIpa/ Bajo

o Tramo del rio Yaqui. El resultado de la simula-
cién de este sistema se obtuvo mediante el ana-
lisis minucioso de la opcién propuesta: el
control de niveles en la derivadora Hornos. De-
bido a que no se disponia de un mayor volumen
de regulacién, los resultados conseguidos no
fueron los que se esperaban para este tramo
del canal. Por lo anterior, fue necesario consi-
derar un sistema PID y niveles asociados remotos
para resolver la problematica de este caso en
particular.

Asi, se acoplaron los dos tramos iniciales del
Canal Bajo con la represa Hornos, para lo cual
se consideraron los primeros 33 km. del canal.
En estos dos tramos, los niveles suben o bajan
junto con los de la presa Hornos por medio de
un equipo de compuertas controladas, em-
pleando las sefiales de control de las compuer-
tas ubicadas en la central hidroeléctrica, en
donde se origina el canal. Todo ello mediante
un sistema de controt PID.

Para llevar a la practica esta solucion se re-
quiere de un microprocesador, que podria inte-
grarse al tablero de supervision de la central
hidroeléctrica. Asi mismo, para conocer las con-
diciones de operacion del bordo libre en los dos
tramos, también es necesario instalar dos regu-
ladores intermedios (uno entre Hornos y P. Diaz
y otro entre P. Diaz y Nainari).

La solucién propuesta abarca dos tramos aso-
ciados, que van desde la presa Alvaro Obregon
hasta el kildmetro 13 + 000 del Canal Bajo. La
inversidon necesaria seria del orden de los 1213
millones de pesos, a precios de 1984,

e Canal de distribucion. La soluciéon con las
mejores condiciones de operacion fue el em-
plec del sistema Bival, en la opcidén que consi-
dera el Canal Principal Bajo del kildmetro
13+000 en adelante. La respuesta rapida del ca-
nal a las variaciones en el régimen de escurri-
miento, que se logra con esta configuracion,
permite reducir los volumenes de almacena-
miento en comparacion con los requeridos para
la solucidon del control aguas abajo.

La deteccion de los niveles al inicio y al final
de cada tramo permite enviar las sefales a las
compuertas situadas en el origen. Sin embargo,
las modificaciones necesarias son considera-
bles, ya que se requiere instalar compuertas ra-

diales operadas por medio de electricidad, asi
como sensores. La inversién correspondiente
se calculd en 2 956 millones de pesos, a precios
de 1984.

» Canal Lateral 4. La mejor opcion para esta sec-
cion de la red del distrito consistio en mantener
niveles constantes aguas abajo, para disponer
de regimenes transitorios sin pérdidas ni exce-
sos de agua. La toma se realizaria en el origen,
por medio de la electrificacion y automatizacion
de las compuertas radiales instaladas. No obs-

" tante, se requeriria la sobreelevacidn de los bor-
dos, con lo cual el costo para la modificaciéon en
esta parte del sistema seria de 792 millones de
pesos, a precios de 1984. A fin de completar la
regulacion hasta los sublaterales se requiere de
una cantidad adicional para instalar los modu-
los de derivacion.

Conclusiones

La automatizacion del Distrito de Riego numero
41 del Valle del Yaqui permitiria rescatar volime-
nes importantes de agua, en virtud de que propor-
cionaria flexibilidad al sistema de distribucion. El
resumen de los resultados obtenidos por medio
del estudio se presenta en el cuadro 2, en el cual
puede observarse gue:

» El costo total para la automatizacion del sistema
es de 24 377 millones de pesos, a precios de
1984.

« El volumen de agua recuperable mediante fa
automatizacién del Distrito de Riego numero 41
se calcula en 500 millones de m3, que podrian
emplearse para incrementar hasta en 53 600
hectareas la superficie atendida en segundos
cultivos.

e La eficiencia total del sistema se incrementa en
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2. Resumen de resuliados

Automatizacion de sistemas de riego

Estructuras

Inversion

Tramo Control 8
{compuertas) (M § 84)
CANAL ALTO
a) Muerto PID en Agua eléctricas 75.4
Caliente (existentes)
b) Distribucion Bival eléctricas 807.0
{existentes}
c) K-64 Aguas arriba vertedores 106.0
CANAL BAJO
a) Ria Yaqui PID vy niveles eléctricas 12130
asociados {nuevas en su
(hasta Nainari) mayoria)
b) Distribucion Bival. eleéctricas 2956.0
{nuevas)
c) Lateral-4 aguas abajo hidromecanicos 792.0
Conjunto de cana- segun el caso segun el caso 8294.0
les laterales
Distribucion a par-  aguas modulos 10133.8
tir de laterales arriba vertedores
Inversion total para el mejoramiento del distrito 24 3772
3. Superficies incorporadas al riego
Canales mejorados Volumen Incremento Costo de
’ rescatado en superficie ha nueva
{Mm?®) {ha) {8/ha)
Principales 275 29200 173000
Laterales 118 12600 658250
Menores n 11800 858797
Totales 504 53600 438048
30

un 20%, en virtud de las nuevas condiciones de

distribucion por los canales, lograndose asimis-

mo, el abastecimiento oportuno y preciso de las
demandas.

e El costo promedio de la superficie incorporada
a segundos cultivos es de 438 048 pesos por
hectéarea, segiin el desglose que aparece en el
cuadro 3.

Con respecto a la distribucion y el contro! del
agua que se aplica a {os cultivos, los resultados
obtenidos permiten concluir que la automatiza-
cion representa un avance importante en la ope-
racion de los sistemas de riego. Esto, sin
considerar el beneficio adicional que significa el
aumento de la productividad, mediante el riego
biologicamente mas oportuno.

En consecuencia, se recomienda automatizar
los sistemas con un desarrolto agricola superior a
la media nacional, sobre todo en los que cuentan
con transferencia de agua entre cuencas vecinas
(por ejemplo, los Distritos de Riego numero 10 y
numero 75, de Culiacan y Rio Fuerte, Sin., respec-
tivamente), asi como en los que surjan en el futu-
ro con estas caracteristicas.
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