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PRESENTACION

En este documento se tiene la intencién fundamental de acercar a todas las personas
interesadas en el manejo del agua en los distritos de riego, pero que tienen poca o nula
informacién previa al respecto, a los aspectos bdsicos y elementales de las actividades, los
objetivos y la infraestructura de dichos distritos. Es asi que el tratamiento de cada tema es
general sin abundar mayormente en detalles. En las referencias bibliograficas se presenta
una base de documentos que se pueden consultar para tener mayor y mejor informacién de
cada tema.

La operacién de canales a cielo abierto en las zonas de riego en México se ha basado en
una serie de normas empiricas y uso de férmulas hidrométricas, donde la experiencia de
los responsables ha sido fundamental para obtener resultados hasta ahora satisfactorios.
Mucha de esta experiencia no ha sido publicada y se ha transmitido verbalmente entre
los operadores de la infraestructura. Desafortunadamente, esta condicién ha facilitado
que experiencia sumamente valiosa se pierda y sea necesario volver a adquirirla, muchas
veces a través de “tanteos” o de “prueba y error”. Por otra parte, es recomendable que los
conocimientos desarrollados por las instituciones de educacién, investigacién y desarrollo
lleguen al personal de campo para su mejor desempefio. Es conveniente fomentar que la
experiencia de las actividades y normas empiricas obtenida por el personal de campo, asf
como del personal técnico, adquirida al llevar a la practica la normatividad y la teoria de la
operacion de dreas de riego, se comparta a través de publicaciones que recopilen los aciertos
y dreas de oportunidad que permitan mejorar la operacién de la infraestructura.

Tradicionalmente, se ha denominado como “operacién de distritos de riego” o
simplemente “operacién”, al conjunto de actividades y aspectos realizados directamente en
la infraestructura hidrdulica con objeto de planear, programar, distribuir y entregar el agua
de riego a los productores en forma eficiente y oportuna. Estas condiciones de eficiencia y
oportunidad son fundamentales en la tarea de operacion, por lo que se anotardn con detalle
y en forma reiterada mds adelante.

Un aspecto importante de la operacion, y fundamental de tomar en cuenta, es la evaluaciéon
de estas actividades que permita mejorar lo efectuado hasta la fecha en los afios agricolas
siguientes. En este documento se propone un arreglo de dichas actividades y aspectos, y se
incorporan componentes no considerados tradicionalmente como parte de la operacién: la
medicion y la infraestructura. Al arreglo final se le denomina “manejo y distribucién” del
agua en canales de riego, de acuerdo con los términos usados por Palacios (1981, 1989 y 1996).
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¢QUE ES UN DISTRITO DE RIEGO?

n distrito de riego (DR) es preponderantemente una zona geografica que puede

definirse como: conjunto de canales de riego, una o mds fuentes comunes de

abastecimiento de agua y las dreas de cultivo, relativamente compactas, que cuenta

con decreto de creacion por parte del poder ejecutivo federal, con un titulo de
concesién otorgado a los usuarios organizados en asociaciones civiles para uso de las aguas
y la administracién, operacién y conservacién de la infraestructura hidroagricola federal.
Puede concluirse que un DR es mucho mds que una coleccién de agua, infraestructura y
superficie, ya que implica ademds aspectos legales, administrativos, socioeconémicos y
productivos muy importantes e interdependientes entre si.

De acuerdo con la fecha de creacién, a cada distrito se le asigné un nimero: el DR 001
Pabell6n, en el estado de Aguascalientes fue el primero en crearse. Sin embargo, existen
distritos que operativamente incluyen a otros, como es el caso del DR 029 Xicoténcatl,
Tamaulipas, que concentra al DR 039 Rio Frio, Tamaulipas y a la Unidad San Lorenzo del DR
092 Rio Panuco, Tamaulipas. A su vez, existen distritos manejados de manera independiente
que tienen el mismo niimero y que para diferenciarlos se le agrega una letra: DR 092-A
Rio Panuco Unidad Las Animas, Tamaulipas; 092-B Rio Panuco Unidad Pujal Coy IF, San
Luis Potosi-Veracruz y 092-C Unidad Chicaydn, Veracruz; esto debido a que sus fuentes de
abastecimiento, aun dentro de la cuenca del rio Pdnuco, son independientes y distantes. Se
tiene el caso de los DR 018 Colonias Yaquis y 041 Rio Yaqui, en Sonora, que aun cuando su
fuente de abastecimiento es la misma, son DR operados por separado. El DR 005 Delicias,
Chihuahua, presenta la condicién de compartir su fuente de abastecimiento con la Unidad
de Riego (UR) Labores Viejas; sin embargo, se operan independientemente.

Alafio 2012, la Gerencia de Distritos de Riego de la Comisién Nacional del Agua (Conagua)
reporta la operacién de 88 distritos de riego en el pais, con alrededor de 3.4 millones de ha'y
560,000 usuarios, agrupados en 469 asociaciones civiles de usuarios (ACU) y 15 Sociedades
de Responsabilidad Limitada (SRL).

En México existen dreas bajo riego fuera de los distritos, que se conocen como “Unidades
de Riego” (UR), o bien “Unidades de Riego Para el Desarrollo Rural (Urderal)”. En esencia, un
distrito de Riego y una unidad de riego tienen los mismos objetivos. Las UR se encuentran
muy dispersas en todo el pais. Los DR cuentan con la supervisién permanente del gobierno
federal a través de la Conagua y las UR tienen mayor autonomia y una supervisién eventual
por parte de la misma Comisién. En cada caso, pueden encontrarse las diferencias anotadas
en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas entre de los distritos y de las unidades de riego.

Caracteristica Distrito de Riego Unidad de Riego
Superficie (ha) Mayor a 2,000 Menor a 500
Propiedad infraestructura Federal Particular y/o ejidal
Propiedad de la tierra Particular y/o ejidal Particular y/o ejidal
Cantidad 88 39,000, aproximadamente

Organizacién usuarios

Asociacién Civil de Usuarios

Sociedades no formales, orga-
nizadas para la concesién

Conagua

Titulo de concesién Agua, infraestructura y maqui- Agua
naria
Supervision de la operacién Permanente por Conagua Eventual
Planificacién del riego Plan de Riego autorizado por la Indefinido

Entorno econémico

Influencia Regional, Estatal

Influencia local

Cuotas de riego

Se enteran parcialmente a la
SHCP, y para uso de la ACU

Son de uso particular

Régimen legal asociacién

Codigo civil del estado

Usos y costumbres

Es importante sefialar que aun cuando estas caracteristicas son, en lo general, especificas

a cada tipo de drea de riego, existen excepciones en cada caso. Por ejemplo, existen DR
menores a 1,000 ha (DR 028 Tulancingo, Hgo.) y UR mayores a 4,000 ha (UR Rio Blanco,
municipio de Hidalgo, Tam.); también se tienen unidades de riego organizadas en ACU y
SRL, aun cuando no es generalizada, en su caso, esta figura asociativa.

El presente documento se enfoca en DR, aun cuando lo anotado puede aplicarse a aquellas

UR que cuenten con la organizacién e informacion para ello. En el capitulo “Infraestructura”
se presenta mayor detalle sobre los diferentes elementos y aspectos de los distritos de riego.

Desde el punto de vista de organizaciéon para la administracién, se tienen diferentes

términos que en seguida se presentan:

Usuario: productor rural propietario o poseedor de una superficie registrada en el
padrén de usuarios de un DR; es la unidad bésica de produccién y organizacion.
Padrén de Usuarios: registro catastral donde se inscriben los agricultores con
derecho a recibir el servicio de riego y que estdn ubicados dentro de los limites de
un DR. La informacién bdsica que debe de contener es, entre otras: nimero de lote,
nombre y caracteristica del usuario, superficie total y con derecho a riego, tipo de
aprovechamiento y los derechos de agua de que es titular.

Asociaciones Civiles de Usuarios (ACU): organizacién de usuarios, constituida en
los términos del cédigo civil del estado en que se ubica el DR, que recibe el titulo
de concesién de aguas y para administrar, operar y conservar la infraestructura
hidroagricola (red menor) localizada en su médulo de riego. La médxima autoridad es
la asamblea general de usuarios. El presidente de la asociacién es el responsable de la
administracién y el gerente técnico el responsable de la operacién y conservacién.
Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL): es la organizacién de nivel superior
que conjunta a todas las ACU de un DR; se integra por los presidentes de las ACU.
Tiene a su cargo la concesién de administrar, operar y conservar la red principal o
mayor del DR.
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* Transferencia: proceso administrativo, conforme a la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), mediante el cual se delega a los usuarios de un DR, organizados en ACU, la
atribucién de administrar, operar y conservar la infraestructura de un médulo de
riego.

Desde el punto de vista de organizacién para la operacién, se tienen diferentes niveles:

e Lote: superficie de terreno, propiedad o posesiéon de un usuario, inscrito en el padrén
de usuarios, que recibe el servicio de riego proporcionado por la ACU a la que
pertenece. Varia entre 0.2 y 100 ha. Es la unidad bédsica a partir de la cual se disefia la
operacién del DR.

* Punto de control: estructura en un canal de riego a través de la cual se le entrega el
agua a un lote, seccién de riego, médulo de riego, unidad de riego o distrito de riego.

e Seccién de riego: conjunto de lotes que riegan por un punto de control comin, con
superficies entre 500 y 2,500 ha.

* Modbdulo de riego: drea compacta con un punto de entrega de agua comtn, que
corresponde alos lotes de los usuarios de una sola ACU. Los términos médulo de riego
(superficie e infraestructura) y ACU (organizacién usuarios) se usan indistintamente.
Por lo comtn, la superficie de un médulo de riego varia entre 3,000 y 10,000 ha,
aunque existen excepciones en ambos extremos.

e Unidad de riego (de un DR, no confundir con las Urderal): conjunto de secciones de
riego completas que se abastecen por puntos de control comunes. Puede constar de
uno o varios médulos de riego, normalmente con superficies entre las 5,000 y 50,000
ha.

e Comité Hidrdulico: érgano colegiado de concertacién, con el objetivo del manejo
adecuado del agua e infraestructura concesionada, integrado por representantes
de los usuarios (presidentes de ACU y de SRL) y personal técnico de la Conagua
(distrito de riego), donde se analizan y toman las decisiones en la administracién del
DR. El presidente del Comité es el ingeniero en jefe del distrito, y el secretario, el jefe
de Operacion. Los presidentes de las ACU y SRL participan como vocales, con voz y
voto.

2.1 EJEMPLOS DE DISTRITOS DE RIEGO EN EL PAIS

Para que se tenga una idea muy general sobre lo que es un DR, a continuacién se describen
brevemente algunos distritos del pais. Puede observarse la gran complejidad que se tiene en
cada uno de ellos. En capitulos posteriores se detallarad sobre la forma de manejar un DR y
sus componentes. Es importante destacar que todos los DR del pais poseen una organizaciéon
similar, pero adaptada a las condiciones locales de disponibilidad de agua, tipo de fuente de
abastecimiento, sistemas de produccioén, climatologia y condiciones socioeconémicas.

2.1.1 Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tam.

El DR se encuentra en el noreste del pais en frontera con los Estados Unidos de América
(EUA), en el estado de Tamaulipas. Estd entre los municipios de Matamoros, Valle
Hermoso, Rio Bravo y Reynosa, con una superficie bajo riego del orden de 200,000 ha. El
acuerdo presidencial por medio del cual qued¢ establecido el distrito data del afio de 1942.
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Posteriormente, en otro acuerdo presidencial, con fecha 9 de febrero de 1955, se establecieron
los limites del distrito. Oficialmente comenzé a operar en 1941. (Figura 1).

Las fuentes de abastecimiento que surten de agua al distrito son las presas internacionales
de almacenamiento La Amistad y Falcén, situadas sobre el rio Bravo, frontera entre México y
EUA. También tiene dos presas internacionales de derivacién y 423 km de canales principales,
de los cuales 78 son revestidos. Cuenta con 1,928 km de canales laterales y 38 km de canales
revestidos. La red de drenaje tiene 2,704 km de longitud. Ademds, cuenta con 2,247 km de
caminos, de los que 46 son pavimentados, 555 revestidos y 1,645 de tierra. El ntimero de
estructuras hidrdulicas supera las 5,500, entre estructuras en canales principales, laterales y
drenes. Finalmente, el distrito cuenta con 123 casetas de canaleros.

Las extracciones de la presa Falcon se realizan por la obra de toma mexicana (margen
izquierda). Se conducen unos 120 km a través del rio Bravo hasta la presa de derivacién
internacional Anzalddas, donde en la margen derecha nace el canal principal Anzalddas.
En su parte inicial tiene una capacidad médxima de 280 m®/s, aunque se reduce a 250 m?/s
después de los primeros 4 km, ya que en esta parte se tiene la estacién de bombeo Anzalduas-
Rode como fuente alternativa para apoyar el abastecimiento de la tercera unidad del DR 026
Bajo Rio San Juan, Tam., o para abastecer el servicio ptblico-urbano de Reynosa, Tam., con
una capacidad de 30 m®/s. El canal Anzalddas sirve también como limite occidental oficial y
fisico del DR 025, regando dreas ubicadas sélo en su margen izquierda. El limite oriental del
DR es la carretera federal 101 Matamoros-Cd. Victoria.
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Figura 1. Localizacion del Distrito de Riego 025 “Bajo Rio Bravo, Tam.
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Canal El Culebron

Canal El Retamal
Ric Bravo

Canal Palito Blanco

Canal Marginal

Canal Anzaldias

Figura 2. Localizacién del canal Principal Anzalduas.

El canal Anzaldidas (como red principal o red mayor) termina en el km 70; sin embargo,
la conduccién como canal secundario (red menor) termina en el km 92+230. En toda la
longitud del canal se tienen mds de cuarenta tomas directas y nueve represas, tres sifones,
cinco desagiies totales y dos desfogues de excedencias. El canal estd construido en tierra.
El DR tiene una estructura operativa muy parecida a la de todos los distritos del pais. El
organigrama de la figura 4 muestra dicha organizacién. Como se puede observar, la maxima
autoridad del distrito es el jefe de distrito.

La organizacién para la operacion incluye cuatro unidades de riego y nueve médulos de
riego o ACU:

Primera Unidad “Control”: comprende el médulo I-1 Bajo Rio Bravo AC.

Segunda Unidad “Valle Hermoso”: comprende dos médulos: II-1 Andhuac AC y el
11-2, 18 de Marzo AC.

Tercera Unidad “Rio Bravo”: comprende cuatro médulos: III-1 La Sautefia AC, II1-2
Santa Rosa AC, I11-3 Hidraulica Los Angeles AC y I1I-4 Lateral Ejido AC.

Cuarta Unidad “Anzalddas Sur”, dos médulos: IV-1 Ing. Abelardo Amaya Brondo AC
y IV-2 Usuarios Unidos de Valle Hermoso AC.

La Sociedad de Asociaciones Civiles del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, denominada
Amistad-Falcon Sociedad de Responsabilidad Limitada de Interés Publico y de Capital
Variable, es la organizacion ctipula que concentra a las nueve ACU.
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Médala O1-1
“La samteda”
6,283 ha

Canal Palite Blanco

Canal Anzaldias

Madulo IV-1
“Abelards AmayaB."
18,841 ha

Cmal El Culebrin

Canal El Retamal

Mbduln V.2
“Agricultores Uaidos”
12988 ha

Rio Brave

Figura 3. Distribucion de los médulos en el distrito 025 Bajo Rio Bravo, Tam.

Jefatura de distrito

| Jefatura de operacién |
[UNIDAD I UNIDAD 1l UNIDAD IV UNIDAD
Jefe de Unidad Jefe de Unidad Jefe de Unidad Jefe de Unidad
Secretaria Secretaria Secretaria Secretaria
Jefes de zona (4) Jefes de zona (4) Jefes de zona (3) Jefes de zona (3)
Aux, de Estadistica (1) Aux. de Estadistica (4) Aux. de Estadistica (1) Aux. de Estadistica (2)
Canaleros (30) Liquidador (1) Aux. de Recaudacion (1) Radioperador (1)
Represeros (7) Represeros (2 Canaleros (28) Recandador (1)
Canaleros (32 Represeros (7) Liquidador (1)
Dibujante (1) Cajera (1)
Radioperadores (5) Canaleros (22)
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Estadistica
Jefe de Area
Aforadores (3) Red Mayor Padrén de usuarios
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Radioperadores (3) Represeras (29) Auxiliar

Figura 4. Organigrama del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo.
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2.1.2 Distrito de Riego 041 Rio Yaqui, Son.

El distrito se localiza en la regién noroeste de México, en la parte sur del estado de Sonora. En
el canal se aprovechan los escurrimientos del rio Yaqui, que son unos 2,900 hm? anualmente,
ademds de cerca de 300 hm® de agua subterrdnea extraida mediante varios pozos. Con estos
volimenes se riegan mds de 200,000 ha, las que mediante segundos cultivos equivalen a
unas 302,000 ha fisicas regadas, principalmente trigo, soya, cirtamo y maiz. El distrito tiene
su principal fuente de abastecimiento en el sistema de presas del rio Yaqui: Ldzaro Cérdenas
(Angostura), Plutarco Elfas Calles (El Novillo) y Alvaro Obregén (Oviachic). La presa Alvaro
Obregodn, que inici6 sus operaciones en 1952, cuenta con dos obras de toma: una en la margen
izquierda y mads alta, operada por el DR 041, que da origen al canal Alto del Yaqui; y otra, en
la margen derecha (canal Bajo del Yaqui), operada por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), que debe de ajustar sus planes de generacién de energia eléctrica en funcién de los
requerimientos de riego solicitados por el DR 041.

La figura 5 muestra la divisién del distrito, en particular el 4rea dominada por el canal
principal Alto, en la que puede observarse que el DR 041 estd dividido en unidades, después
en zonas, médulos y finalmente en secciones de riego. Esta divisién tiene estrecha relacién,
con la organizacién operativa del distrito, ya sea la Conagua o la ACU. Cada médulo puede
contener una o mds secciones y tiene una organizacién operativa presidida por un gerente
de médulo. Para fines de la distribucién del agua, varios lotes son atendidos por un jefe
de seccién o “canalero”, quien turna las solicitudes de riego al jefe de zona. Por tdltimo, el
jefe de zona reporta las solicitudes de sus secciones de riego al gerente técnico de la ACU
y éste al jefe unidad para terminar, operativamente hablando, en el gerente de operacién
de la SRL, quien a su vez solicita el agua al distrito, donde se ordenan los movimientos a la
presa Oviachic. Se cuenta con 42 médulos de riego que administran la red menor y con una
SRL, encargada de la red mayor. El DR administra las obras de cabeza: presas y diques, y la
relacién con la CFE.

El canal Alto del Yaqui, que sirve como limite oriental y fisico oficial del DR, beneficia sélo
superficie localizada en su margen derecha; tiene una longitud de 120 km que se utilizan para
conducir 90 m?®/s. En los primeros 42 km précticamente no se tienen tomas para riego. Este
primer tramo estd revestido de concreto, excepto en las partes correspondientes a dos vasos
de regulacién que se tienen en su trayecto: el primero, llamado El Potrero, con superficie
maxima inundada de 30 ha estd a 3.5 km del inicio del canal y, el segundo, llamado Agua
Caliente, con superficie inundada al nivel del vertedor de 700 ha, se halla a 10.2 km del origen.
Ademads ese mismo tramo incluye tres ttineles de 7 m de didmetro que, en total, dan una
longitud de 1.7 km; cuatro sifones para salvar arroyos; cuatro entradas de arroyos al canal
que también sirven como vasos de almacenamiento lateral, y ocho represas de compuertas
radiales operadas con motores eléctricos.

El canal Bajo Yaqui, en su primer tramo, tiene una capacidad de disefio de 110 m®/s; sin
embargo, nunca se ha operado con tal caudal porque no se ha permitido que la demanda
crezca a ese grado. El médximo gasto que ha circulado por este tramo es de 80 m?/s. El gasto
maéximo al final del tramo ha sido de 9 m®/s. Otros elementos importantes en el tramo son
dos puentes carreteros y uno de ferrocarril muy cercanos entre si a la altura del km 62, que
acttian como sifén. Otra estructura importante es el sifén Cocoraque, a la altura del km 81, y
tres entradas de arroyos que acttian como vasos de almacenamiento lateral. El canal, del km
105 al km 120 desciende bruscamente de nivel, pasando de 59 a 33 msnm.
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Figura 5. Divisiones para la operacion del distrito 041 Rio Yaqui, Son.

2.1.3 Distrito de Riego 010 Culiacdn-Humaya, Sin.

El DR 010 se ubica en el estado de Sinaloa, cerca de la ciudad de Culiacédn, capital del
estado. Forma parte del Sistema Hidrdulico-Agricola de los rios San Lorenzo, Culiacdn y
Mocorito. El distrito se abastece principalmente de la presa Adolfo Lépez Mateos, que inicié
su funcionamiento en septiembre de 1963 y se ubica sobre el rio Humaya a 32 km al norte
de Culiacdn. El tinel ntimero 1, con longitud de 588 m, descarga el agua al rio Humaya,
y el tinel ndmero 2, con longitud de 603 m, conduce agua a una planta de generaciéon de
electricidad.
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Rio Moc orit?v/ \
Rio Humaya

Presa Sanalona

Presa Adolfo
Lopez Mateos

Canal Principal Humaya

Cd. de Culiacan

Figura 6. Ubicacion del Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya.

El DR 010 esta organizado como la mayoria de los distritos de riego en el pais; es decir,
en el aspecto operativo se tiene un jefe de operacién que depende de la jefatura de distrito
y ésta, a su vez, es una dependencia de la Direccién Local de la Conagua en el estado de
Sinaloa. Del jefe de operaciéon dependen los jefes de unidad. De aqui en adelante se tienen
los gerentes de médulo y después los jefes de seccion que tienen a su cargo alrededor de
2,500 ha. Esto es, el distrito estd divido en unidades que generalmente coinciden con el canal
principal, para lo cual cuenta con 12 médulos de riego a cargo de la red menor o secundaria
y una SRL, que opera la red mayor o principal. Para el canal principal Humaya se tiene que
éste riega las unidades IV y V, como se aprecia en la figura 7.

Canal Principal Humaya

Unidad IV

Cd. de Culiacin

Figura 7. Divisiones del Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya-San Lorenzo.

Manejo y distribucion del agua en distritos de riego. Breve introduccién didactica 17




A su vez, las unidades se dividen en mdédulos y estos tienen subdivisiones de tipo
administrativo y fisico. Estas subdivisiones se denominan “secciones” y cada médulo tiene
un ndmero de secciones tal, que ninguna de éstas exceda mucho a una superficie de 2,500 ha.
Asi que, un médulo de 10,000 ha, por ejemplo, tendrd cuatro secciones, aproximadamente.

El canal mds importante del distrito es el canal principal Humaya. Tiene una longitud
de 156 km y cuenta con una gran cantidad de estructuras: 26 represas, un tinel de 1,310 m
de longitud y 12 diques en los sitios de cruce con los arroyos. Hay 15 sifones; uno de ellos
con longitud de 840 m; algunos son circulares y otros rectangulares. Los primeros tienen
didmetros que oscilan entre 5 y 4 m con uno o dos conductos; los sifones rectangulares
tienen entre 5 y 4 m de ancho, con uno, dos o tres conductos. El canal inicia en la cota 73.04
msnm y termina en la 44.83. En los primeros kilémetros, la pendiente tiene valores que
flucttian entre 0.0003 y 0.0002 para, posteriormente, mantener un valor de 0.00015. La seccién
transversal es trapecial con taludes de 1.25:1. En la parte donde se alojan las compuertas, el
canal es rectangular.

Puede concluirse que los DR descritos tienen caracteristicas similares, pero su organizacién
para la operacion es especifica para cada uno de ellos y difiere de acuerdo con las condiciones
ecolégicas y socioecondmicas de cada region. En la tabla 2 se anotan las caracteristicas de los
tres DR mencionados anteriormente. Destaca la superficie media por ACU en el DR 041, con
5,410 ha y, en el DR 025, con 22,360 ha. Sobresale el hecho de que la operacién de los DR es
fundamentalmente una actividad técnica, pero con un alto componente social y econémico.

Tabla 2. Caracteristicas resumen de los distritos de riego.

Superficie Usuarios ACU SRL
(ha) Tenencia Sup media (Ndm.)
Distrito de Riego Num. (ha/Us) Num. (ha)
010 Culiacan-Humaya, Sin. 212,141 18,969 11.18 12 17,678 1
025 Bajo Rio Bravo, Tam. 201,237 15,970 12.60 9 22,360 1
041 Rio Yaqui, Son. 227225 21,875 10.39 42 5,410 1
Subtotal 640,603 56,814 11.28 63 10,168 3
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COMPONENTES OPERATIVOS DE LA
ADMINISTRACION Y MANEJO DEL AGUA EN CANALES
DE RIEGO

El manejo y distribucién del agua en los DR tiene tres grandes componentes:

¢ Un objetivo.
* Actividades para lograr tal objetivo.
¢ Infraestructura sobre la que se realizan las actividades.

La figura 8 muestra un arreglo esquemadtico general de las diferentes opciones de cada
componente. El objetivo de la distribucién del agua es todo aquello que se pretende al conducir
agua por los canales. Para lograr dichos objetivos se deben realizar ciertas actividades, y
éstas se hacen sobre o con ayuda de la infraestructura. Es por ello, que en este documento se
tratan de aglutinar todos los componentes en relacién con la operacién de los canales.

’Indicadﬂres de

[ Objetiv - "
Objetrvo desempeio
i Programacion
Manejo v distribucion del | Actividades 5 Enwega del agua
agua en canales de riego 4 |, Hidrometria

(" Fuentes de abastecimiento

Canales

Estructuras reguladoras

\ Infraestructura < Compuertas derivadoras

Estructuras auxiliares de conduccion
Estructuras de seguridad

Edificios

Figura 8. Esquema general de la distribucion y manejo del agua en canales de riego.

En la operacién de las dreas de riego interviene un niimero importante de personas, cuya
cantidad depende de la magnitud, niimero de usuarios y complejidad de la zona de riego.
Un aspecto fundamental para operar la infraestructura hidroagricola es que la operacién
debe ser acorde con el calendario de las actividades agropecuarias, propio para cada region.

En México, la planeacién agropecuaria es por afio agricola, el cual empieza el 1° de octubre
de cada afio para finalizar el 30 de septiembre siguiente. Para el caso de los DR, los planes de
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riego son anuales y en estos se detallan las superficies a sembrar y los voliimenes autorizados
a utilizar mensualmente. Esta fase se conoce como la “planeacién de la operacién” o
“planeacion del riego”; se hace una vez al afio (en casos de segundos cultivos, cuando existe
disponibilidad hidrica, puede haber una modificacién al plan de riegos en su oportunidad).
El Comité Hidrdulico del DR propone la superficie a sembrar y la cantidad de agua por mes
a utilizar, en funcién del volumen de extraccién anual aprobados por la autoridad del agua.

Una vez autorizado el plan de riegos del afio agricola en desarrollo, en la fecha acordada
por el Comité Hidrdulico se inicia la fase de programacion del riego. Esta fase empieza
cuando el agricultor-usuario de riego, que ha cumplido con los requisitos (pago de cuota de
riego y tener el terreno preparado para regar), pide agua al jefe de seccién de riego (canalero
o zanjero) al firmar la solicitud de riego. A su vez, el jefe de seccion conjunta los pedidos
de los usuarios, calcula sus pérdidas de agua y solicita al gerente de operacién del médulo
de riego (jefe de zona) el agua requerida para entregar al usuario. Los médulos de riego
concentran la informacién de riego, mds las pérdidas estimadas, y solicitan, a su vez, los
voliumenes requeridos (gasto hidrdulico, flujo volumétrico) a la SRL, en caso de existir, o
directamente a la jefatura de operacién del DR.

El jefe de DR evalda los pedidos en mds y en menos, y ordena los movimientos a la
obra de toma de la fuente de abastecimiento (presa de almacenamiento, derivacién, pozos
o aguas residuales). En esta instancia finaliza la fase de programacién del riego. Se tienen
tantas programaciones como sea necesario: diario, dos veces por semana, semanalmente o
en forma continua.

La fase de distribucién del riego empieza cuando el operador de la fuente de abastecimiento,
siguiendo las indicaciones del DR, aumenta o disminuye el volumen de extraccién y, en
forma anédloga a la programacién del riego, pero en forma inversa, el agua se va entregando
del DR a la SRL, a los médulos, a las secciones de riego y, finalmente, a los agricultores-
usuarios, quienes aplican el agua de riego dentro de sus parcelas.

El tiempo que dura la programacion del riego y la distribucién del agua de riego es
diferente para cada DR, y es funcién de las distancias de las fuentes de abastecimiento a las
parcelas y la complejidad de la infraestructura.

El control y evaluacién de la operacién es la tltima fase. Consiste en verificar las posibles
desviaciones de la distribucién del agua con el plan de riegos original y proponer las medidas
que permitan elaborar un mejor plan de riegos para el afio agricola siguiente.

Respecto a las UR, la operacién se lleva a cabo de manera similar y de forma empirica.
Sin embargo, es muy frecuente que: no exista un plan de riegos, la programacién del riego
y distribucién de agua sea mds o menos aleatoria, y la informacién técnica rara vez se
encuentre disponible, con los que se dificulta su evaluacién y el proponer las medidas de
mejora en su operacion y organizacion.
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EL OBJETIVO DE LA DISTRIBUCION Y LOS
INDICADORES DE DESEMPENO

La operaciéon de un DR, ademads de su condicién técnica bdsica, tiene efectos socioeconémicos
y productivos muy importantes, destacando tres objetivos fundamentales para entregar el
agua:

* No entregar agua en exceso.
¢ Entregar volimenes de agua suficientes.
* Entregar el agua con la debida anticipacién (oportunidad).

Los indicadores de desempefio tratan de evaluar estos tres objetivos con la informacién
disponible. El primero de ellos es importante porque entregar agua en exceso reduce la
superficie factible de regar, con las consiguientes pérdidas econémicas en el desarrollo
regional, y puede aumentar las necesidades de drenaje del drea, con los costos adicionales
generados. El segundo aspecto implica que el agua entregada sea la adecuada para abastecer
los usos consuntivos de los cultivos, para que el cultivo tienda a rendir su potencial
productivo.

El tercer aspecto, la oportunidad, es muy importante, porque aun cuando el agua se
conduzca en forma eficiente y suficiente, si no se entrega en el momento que el cultivo lo
requiere, el impacto en la produccién puede ser devastador. Con frecuencia, este aspecto
tiende a no ser evaluado y permanece como una sombra limitante de la productividad de
las dreas de riego.

Palacios (1981) propone la siguiente ecuacién para conocer las pérdidas econémicas
causadas por el desfasamiento en la aplicacién del riego:

PE=Py*b,(Et?/La?*D>? (1)

Donde:

PE: es la pérdida econémica por unidad de superficie en $,

Py: el precio del producto sembrado en $,

b,: coeficiente de regresion de la funcién de produccién del cultivo, adimensional,
Et: demanda evapotranspirativa del cultivo en mm/dia,

La: humedad del suelo existente debido a la ldmina de riego aplicada, mm y

D: el niimero de dias desfasados en la aplicacion 6ptima del riego, dias.

Lo anterior indica que la pérdida econémica de un cultivo ocasionada por la oportunidad
del riego es una funcién directa, no lineal, sino al cuadrado del nimero de dias que se
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desplaza el riego (D) y la demanda de evapotranspiracién (Et) -mds aguda en verano que
en invierno-, e inversamente proporcional a la humedad del suelo existente (La). Esta
descripcién técnica del efecto de la oportunidad del riego puede describir el porqué de la
impaciencia, ira y mal genio del usuario crece al cuadrado entre mayor sea la tardanza para
recibir el agua para regar sus cultivos.

La oportunidad del riego es limitada, entre otras cosas, por:

* (Capacidad de los canales. Normalmente la red principal no puede abastecer al 100%
la capacidad total de los laterales y sublaterales, porque asi fue el criterio de disefio
original.

e Tener siembras con humedad de lluvia, donde la disponibilidad de maquinaria
agricola para sembrar la superficie del DR con monocultivos reduce el ntiimero de
dias para regar el DR. Por ejemplo, en el DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam., con 200,000
ha de superficie, se tiene maquinaria suficiente para sembrar 15,000 ha diarias,
equivalente en tener el DR sembrado totalmente en 13 dfas, pero la capacidad maxima
de conduccién de canales sélo permite regar 10,000 ha diarias; es decir, se tiene un
intervalo de riego minimo de veinte dfas (en el supuesto que el primer y dltimo dia
se opere a maxima capacidad).

* Traslapes de la aplicacion del primer riego de auxilio con el segundo, y de éste con los
siguientes. Las lluvias presentadas pueden uniformizar la humedad de los terrenos,
lo que agudiza esta situacion.

Los criterios de disefio de la capacidad de canales con que se construyen los DR fueron
publicados por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH) en 1961, y se anotan en la tabla 3.

Tabla 3. Criterios de diseiio de capacidad de canales en los distritos de riego.

Superficie a regar Coeficiente
(ha) (1/s/ha)
100-1,200 1.75
1,200-2,000 141
2,000-10,000 116
Mayor de 10,000 1.00

Los coeficientes anotados indican implicitamente que no todos los usuarios podran
regar al mismo tiempo, de ahi que el canal principal no tenga la capacidad para abastecer
simultdneamente la capacidad mdxima total de los laterales y que estos, a su vez, sean
superados por la capacidad de los sublaterales. Situacién que a nivel de campo se traduce en
la inconformidad de los agricultores, desde su punto de vista parcelario, al observar que el
canal por el que reciben el agua no funciona, en ocasiones, a maxima capacidad. En un DR
con monocultivos (025 Bajo Rio Bravo, 026 Bajo Rio San Juan y 086 Rio Soto La Marina, entre
otros) esta condicién es mucho mds aguda que en distritos con una mayor diversificacion de
cultivos (010 Culicin-Humaya, Sin. y 041 Rio Yaqui, Son, por ejemplo).

La entrega del agua en cantidad y tiempo, con el menor desperdicio y conforme a una
programacion del riego, constituye el objetivo dltimo de la distribucién. Para saber qué tan
bien o mal se estd cumpliendo con este cometido, es conveniente recurrir al uso de indicadores
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de desempeno. En este sentido, se han tenido progresos y actualmente los administradores
de sistemas de canales pueden contar con conjuntos validados de indicadores para apoyar la
toma de decisiones. Estos indicadores pueden ser internos o enfocados al proceso hidraulico
del sistema de irrigacién y, por otro lado, pueden ser externos, ya que toman en cuenta
aspectos como la produccién agricola, el impacto ambiental o aspectos econémicos. Estos
altimos no se consideran en este libro. Los indicadores internos se dividen en dos tipos: los
primeros se calculan para periodos largos, diarios o mensuales, y el otro tipo de indicadores
se relaciona con el método de operacién de las estructuras y se aplican a periodos cortos,
menores a la duracién del transitorio en la red de canales (figura 9).

( Suficiencia
Eficiencia en la entrega

. De conduccion
. Fin . A
Indicadores de Eficiencia del canal { De distribucion

iodos 1
PErodos fargos - o fiabilidad

. Equidad
Lﬁgéﬁdg;? de Frecuencia
p \ Flexibilidad { Cantidad
Duracion

Indicadores de
\ periodos cortos

{ Uniformidad en la entrega

Figura 9. Ejemplos de indicadores de desempeiio.

En la literatura se ha encontrado autores que proponen indicadores de desempefio o
modificaciones a indicadores ya propuestos, aplicados a periodos largos. Véase, por ejemplo,
Molden y Gates (1990), McCornick (1993), Burt y Styles (2000) y Renault (1999). Otros proponen
indicadores para periodos cortos: Clemmens (1984) y Palmer et al. (1989).

En cuanto a los indicadores de desempefio aplicados a periodos largos, puede afirmarse
que Molden y Gates son los autores mds citados en la literatura. Proponen cuatro indicadores
de desempefio: Suficiencia, Eficiencia, Confiabilidad y Equidad. Estos indicadores se relacionan
con el método de asignacién y con el método de operacién del tramo.

4.1 SUFICIENCIA (P,): ENTREGA DE LA CANTIDAD REQUERIDA

Uno de los objetivos fundamentales de la distribucién del agua es la entrega de agua a
tomas en la cantidad requerida por los cultivos. Dicha cantidad requerida, definida como la
necesaria para lograr una politica agricola determinada, es una funcién del drea sembrada,
de los requerimientos de uso consuntivo de los cultivos, de la relacién de produccién agua-
cultivo, de las pérdidas por aplicacién y de las practicas de riego, tales como la preparaciéon
del terreno y lavado de sales. Adicionalmente, depende de la disponibilidad de agua,
programacion, capacidad hidrdulica de las estructuras para entregar el agua de acuerdo
con la programacion, y de la operacién y mantenimiento de las estructuras hidrdulicas. Una
medida de desempefio relacionada con este objetivo puede estimarse con la ecuacion (2).
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En las férmulas, Q, es la cantidad de agua distribuida y Q, la cantidad de agua requerida;
T es un periodo de tiempo determinado y R es la regién o subregion del sistema en que se
distribuye el agua. Con la ecuacién 1 se establece que el desempefio del sistema respecto
a la suficiencia P,, es un promedio temporal y espacial del cociente de la cantidad de agua
entregada entre la cantidad requerida. Con la ecuacién 2 se indica que se trata de cantidades
discretas; esto es, los valores de Q, y Q, estdn definidas para X ubicaciones discretas de
entrega de agua en una cierta regiéon R y en tiempos finitos f, en un periodo T. Los tiempos ¢,
no deber ser menores a los periodos en los que la funcién p, existe y es finita (correspondientes
a los periodos en los que Q,>0). La funcién P,, impone un limite superior a al indicador de
suficiencia en los puntos de evaluacién; es decir, cuando la entrega supera a la demanda,
la suficiencia se considera adecuada y la magnitud del exceso no se toma en cuenta. La
intencién de considerar la unidad en lugar de utilizar el resultado numérico de la divisiéon
cuando se tiene mds agua entregada que la requerida, es para evitar balances engafiosos;
es decir, si no se usara esta estrategia, podria darse el caso, extremo e hipotético, de que se
esté entregando agua en exceso en la misma cantidad que la cantidad de agua en déficit.
Si esto sucediera se tendria la idea falsa de que se tiene una adecuada suficiencia, cuando
en realidad lo que estd ocurriendo es que se esta entregando mas agua que la solicitada en
ciertos puntos y, en otros, se entrega menos. Este caso es real y ha sucedido que operadores
de canales derivadores creen que tienen una adecuada suficiencia porque no se dan cuenta
que en algunos canales entregan agua de mds y en otros de menos y, en ocasiones, que es
deseable que la verdadera razén de esa adecuada y falsa suficiencia no se conozca.

Los autores utilizan la nomenclatura P, (maytsculas) y p, (mintiscula y maytscula) que
implica una pequefia incertidumbre visual. En la ecuacién 1 el término p, que se encuentra
en el segundo miembro, es mindscula, y es precisamente el término que se evaltia por
medio del cociente entre el caudal entregado y el requerido. Para calcular la suficiencia P,,
se requiere tener informacién de los gastos entregados y los requeridos en cada uno de los
puntos de entrega de una zona en la que se requiera estimar este indicador. Por ejemplo,
se podria tener una zona de riego con 45 puntos de entrega y el ciclo de riego dura cuatro
meses. En este caso, se calcula la divisiéon del gasto entregado entre el requerido en cada
punto, se suman los resultados y se dividen entre el nimero de puntos; en este caso 45.
Supdngase que se tiene un dato diario, entonces la operacién anterior se hace para todos los
dias de los cuatro meses y el resultado se divide entre el nimero total de dias.
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4.2 EFICIENCIA EN LA ENTREGA (P )Z CONSERVACION DEL AGUA COMO

F

RECURSO

La conservacién del agua como recurso juega un papel importante en la politica de
distribucién, porque se puede ahorrar agua que podria utilizarse para regar mds superficie.
La eficiencia de conduccion, la cual indica la cantidad relativa de agua perdida en los canales,
es usada comtinmente para orientar los objetivos de la eficiencia en general. Sin embargo,
otro tipo de pérdida de agua, no relacionada directamente con el concepto de eficiencia de
conduccion, es la entrega de agua en cantidades mayores a las requeridas en los puntos de
toma. Un sistema que entrega agua en exceso no conserva el recurso. Adicionalmente, el
agua entregada en exceso inunda las tierras agricolas y causa problemas de salinidad. La
eficiencia de entrega incluye la eficiencia de conduccién, ya que los requerimientos de agua
en un punto de entrega toman en cuenta las pérdidas esperadas aguas abajo de dicho punto.
Una medida de la eficiencia podria ser el promedio temporal y espacial del cociente de Q,

entre Q,, tal como se muestra a continuacion.

PF=;2(;§W] Q
T R

_ Op

Donde, pr ==K s 0, <0, 9
Op
Y PR = 1 en caso contrario. 7)

La aproximacién de P, a la unidad indica acercamiento al objetivo de una distribucién
eficiente en una cierta regioén. La condicion de P =1 indica que el sistema es eficiente, pero no
hay manera de saber sobre el déficit en la entrega. Esta informacién se obtiene cuando P <1

La forma de calcular el indicador de eficiencia P, es similar a la forma como se obtiene el
indicador anterior de suficiencia P,; la tinica diferencia es que se la divisién se hace ahora
con el gasto requerido en el numerador del cociente.

4.3 EFICIENCIA DEL CANAL, CONDUCCION Y DISTRIBUCION

En México, es comun dividir la eficiencia de los canales en dos partes: la eficiencia de
conduccién y la eficiencia de distribucién. La primera se refiere a la red mayor, es decir, al
canal principal y laterales; y la segunda se aplica a la red menor, o sea a la red de canales
menores o ramales. Sin embargo, en la practica es dificil encontrar valores de eficiencias de
conduccién y distribucién separadas como aqui se menciona, y lo mds comin es encontrar
célculos de la eficiencia del canal principal (Conagua, 1988-97).

Para calcular dicha eficiencia se puede usar la sencilla férmula (Palacios, 1981):

E qi ©)
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Donde E es la eficiencia; g, es el gasto en cada salida del canal; n es el nimero total de
salidas y Q es el gasto en la entrada del canal. Otra forma de calcular la eficiencia es la
siguiente:

2
Ea,, = 1:117 9)
>

Donde Ea_ es la eficiencia del canal para el dia m (adimensional); V_es el volumen que ha
salido del canal, y Ve es el volumen que ha entrado al canal; ambos valores son acumulados
hasta el dia m y se expresan en m°. Esta eficiencia se usa para planeacion en ciclos agricolas
posteriores. El resultado es una grafica como la mostrada en la figura 10.

100

20 / L
a0 {'
70

Eficiencia, %

30

20 I

10

11-Dic-1998
31-Dic-1998
20-Ene-199%
F-Feb-1999
1-Mar-1999
21-Mar-1999
10-Aky-1999
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Figura 10. Evolucién temporal de la eficiencia de conduccién en el canal A. Coria,
DR 011 Alto Lerma, México.

El anadlisis de la evolucién diaria de la eficiencia de conduccién es un gran apoyo para la
toma de decisiones. Las variaciones diarias que se salgan de un rango “normal” deben de
evaluarse y encontrar las causas; cambios a la baja implican un mal uso del agua, llenado de
canales, demora en la aplicacion del riego, desfogues de excedentes, lluvias o informacién
no reportada. Por otro lado, tendencia al alza puede deberse al vaciado de canales, comin
al finalizar el periodo de riegos, o por informacién no reportada con anterioridad. En cada
caso, deben tomarse las decisiones que correspondan.
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4.4 CONFIABILIDAD (P_): ENTREGA CONSTANTE EN EL TIEMPO

La confiabilidad se define como la variacién en el tiempo del cociente de la cantidad
entregada, entre la cantidad requerida o programada. Un sistema que entrega agua en
cantidades constantes es un sistema confiable. La confiabilidad es un factor muy importante
para los agricultores porque les permite planear sus actividades. La confiabilidad aqui
definida no toma en cuenta el hecho de que la cantidad entregada sea mayor o menor a la
requerida, sino en la variacién de la relacién entre ambas. Es decir, un sistema que entrega
consistentemente una cantidad de agua menor a la requerida, sin variacién en el tiempo, es
preferible a otro que entrega el agua con variaciones temporales impredecibles. Un agricultor
puede planear sus actividades sobre una cantidad de agua inadecuada pero constante,
sembrando menos, cambiando cultivos, cambiando la superficie sembrada o cambiando el
nimero de tomas granja. Por el contrario, un agricultor no puede planear si tiene variaciones
impredecibles del gasto en su toma-granja. La medida de la confiabilidad puede definirse
como sigue.

1
PD=RECVT(gI;) (10)
R

Donde: CV_(Q,/Q,) es el coeficiente temporal de la variacién (coeficiente de desviacién
estdndar) del cociente (Q,/Q,), en el periodo de tiempo T.

4.5 EQUIDAD (Pr): ENTREGA JUSTA O EQUITATIVA DEL AGUA

La equidad, aplicada a un sistema de distribucién de agua, puede definirse como la entrega
de cantidades justas de agua a los usuarios en todo el sistema. La entrega equitativa es dificil
de medir, ya que el concepto de cantidad justa comtiinmente tiene interpretaciones subjetivas.
Sin embargo, es importante definir alguna medida de la equidad, ya que los sistemas pueden
disefarse o rehabilitarse para entregar agua en forma imparcial a los usuarios. La equidad
puede definirse como la uniformidad espacial de la variacién de la cantidad entregada,
respecto de la requerida o programada.

Op)

Or ) (1)

PE=;;CVR

Donde CV_(Q,/Q,) es el coeficiente temporal del cociente (Q,/Q,) en la regién R.

Los indicadores hasta aqui presentados forman parte de la propuesta de Molden y Gates,
quienes inclusive presentan una tabla de categorias de dichos indicadores (4).
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Tabla 4. Clasificacion de los indicadores de desempeiio, Molden y Gates (1990).

: Clasificaciéon del desempefio
Indica-
dor Buena Regular Pobre
P, 0.90-1.00 0.80-0.89 | <0.80
P, 0.85-1.00 0.70-0.84 | <0.70
b, 0.00-0.10 0.11-0.25 >0.25
P, 0.00-0.10 0.11-0.20 >0.20

4.6 FLEXIBILIDAD

Otro indicador interesante es el de flexibilidad, que bien podria relacionarse con el indicador
de oportunidad que, como se observa, no se ha definido hasta ahora a pesar de haberse
mencionado que forma parte de los indicadores basados en el Criterio de Desempefio
Normal. Burt y Styles (2000) proponen tres condiciones del indicador de flexibilidad y una
metodologia para su estimacion (tabla 5).

Tabla 5. Definicion del indicador de flexibilidad, Burt y Styles (2000).

Puntuacion Condicién

(a) Frecuencia

Siempre se tiene una rotacion fija.

Rotacién fija con acuerdo, o frecuencia limitada, o rotacién fija inicamente durante
periodos de alta demanda.

Se avisa a los usuarios con mds de 24 horas antes de su entrega.

Se avisa a los usuarios con menos de 24 horas antes de su entrega.

Los usuarios no requieren de aviso para su entrega.

(b) Cantidad

Se entrega siempre la misma cantidad de agua.

Se permiten muchos cambios de gasto durante el ciclo de riego.

Se permiten mds de dos cambios de gasto durante el ciclo de operacién (semanal, por ejemplo).
Se puede cambiar el gasto en cualquier momento, previo aviso.

Se puede cambiar el gasto en cualquier momento sin avisar.

Uk W N =

O &= W N =

(c) Duracién

Se tiene una duracion fija.

Se tiene una duracion fija, pero se permite alguna flexibilidad.
Los usuarios deben elegir una duracién con cambios cada 24 h.
Los usuarios pueden elegir cualquier duracién, pero deben avisar.

U= W N =

Los usuarios pueden elegir cualquier duracién y no se requiere aviso.

4.7 UNIFORMIDAD EN LA ENTREGA (CV)

Finalmente, en cuanto a indicadores de desempefio se refiere, se describe uno que se enfoca
a periodos de tiempo cortos, relacionado con el método de operacién de las estructuras; es
decir, con las maniobras que se llevan a cabo para minimizar las variaciéon de niveles en
los canales, ante la presencia de perturbaciones provocadas por el cambio de gasto en la
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cabecera o en las tomas. Dicha variacion de gasto es una de las principales caracteristicas
de los sistemas de entrega por demanda controlada; sin embargo, esta caracteristica puede
ser la causa de un pobre desempefio debido a que el sistema presenta limitaciones en la
infraestructura de control de la variacién de niveles, ya sea en las estructuras de regulacion,
en los tramos de conduccién o por ineficiencia del personal de operacién de los sistemas
manuales. Una medida de la capacidad de respuesta del sistema para el control de la
variacion de los niveles es el indicador de uniformidad en la entrega (Palmer 1989), y puede
estimarse como la variacién de un coeficiente de gasto (CV) el cual, a su vez, es la desviacion
estandar de los gastos en una seccién principal del hidrograma de entrega, respecto al gasto
medio en la misma seccién.

4.8 OTROS INDICADORES DE DESEMPENO EN EL CORTO PLAZO

Al estar manejando dreas bajo riego por gravedad, donde se requiere apoyar el proceso de
toma de decisiones que permita evaluar la utilizacién del agua en el corto plazo, para saber,
por ejemplo, si es posible mejorar la eficiencia del uso, o bien para determinar si en el corto
plazo hay que pedir aumentos en el caudal a la fuente de abastecimiento y con ello surtir las
solicitudes de agua en espera, o de igual manera considerar reducciones en el caudal con el
fin de evitar desperdicios de agua o entregar mds agua de la convenida.

La operacién de canales a cielo abierto difiere sustancialmente con la de tuberias, en
particular porque los tiempos de trdnsito que requiere el agua durante la conduccién son
diferentes y de efecto retardado, mientras que en las tuberias el tiempo de trdnsito tiende
a ser inmediato. Por ello, para operar una red de canales resulta fundamental conocer los
tiempos de trdnsito para poder entregar el agua a tiempo en cada condicién; por ejemplo,
los usuarios aguas arriba disponen del agua en menos tiempo que los de aguas abajo. Un
agricultor que tiene una inversién importante en su parcela es muy sensible a las demoras
en la entrega del agua, ya que ademads de la inversién en los cultivos que pueden perderse,
como se estimaria con la ecuacién (1), debe prepararse contratando personal para regar;
costo adicional que tendrd que erogar durante el tiempo que no reciba el agua. De igual
forma, para realizar los cortes de agua, se debe considerar el tiempo de trdnsito y el agua
almacenada en los canales aguas arriba, para evitar desperdicios.

Para obtener indicadores en el corto plazo debe disponerse de informacién y experiencia.
Mucha informacién de los DR estd disponible y consiste en tener diariamente los datos
proporcionados por el personal de operacién y registrados a las 6:00 horas:

Qmdx : capacidad de obra de toma de presa, m®/s.

Q, :  gasto extraido de presa, m?/s.

Q. :  gasto entregado en punto de control. Unidad, médulo
0 seccién de riego, m°/s.

Q.. : gastoentregado en las tomas-usuario, tomas-granja, o tomas-
parcelarias, m®/s.

SRD : superficie regada diaria, hectdrea/dia.

SSR  : superficie que solicita regar, hectdrea.

NRE : numero de riegos establecidos, riego/dia.

NRS : ntmero de riegos solicitados, riego.

Existe otra informacién de cada DR, que es mds o menos constante y conocida:
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Tlat
TT
TC

Idryd

tiempo de traslado del agua de la obra de toma de la fuente

de abastecimiento al punto de control del distrito, horas.

tiempo de traslado del agua del punto de control del distrito a los puntos de
control de las unidades, médulos de riego, horas.

tiempo de traslado de puntos de control de las unidades, médulos de riego a
las tomas-usuarios, horas.

tiempo de compromiso por el distrito para entregar el agua a
tomas-usuarios, dias.

superficie que el agricultor debe de regar en 24 horas, recomendacién técnica
de ingenieria de riego y drenaje, ha/dia.

Con esta informacién es posible obtener indices que permitan tomar decisiones en el
corto plazo (diariamente). Tomando, por ejemplo, los datos de un DR para el dia 13 de mayo
de 1990.

Qméx
Q,
QLat

Tom

SRD
SSR

NRE
NRS

250.000 m?®/s

230.000 m®/s

207.500 m3/s

148.250 m3/s

7822 hectdreas

61,229 hectéreas

1,099 riegos-dia

1,347 riegos solicitados.

De igual manera, se pueden tener los siguientes datos para ese distrito de riego en
particular. Aqui es donde la experiencia juega un factor fundamental, pues debe ser
informacién que la préctica diaria permite obtener:

TLat

1T
Idryd

24 horas: tiempo de traslado de la obra de toma de la presa de almacenamiento
a la presa de derivacién.

24 horas: tiempo de traslado de la derivadora a los puntos de control

de los médulos.

24 horas: tiempo de traslado del punto de control a las tomas de los usuarios.
8 ha/dia: superficie que debe regar un usuario con un gasto de 120 Ips.

Dato técnico recomendado por pruebas de riego para esa region en particular.

Con estos datos, se puede generar la siguiente informacién en forma diaria:

TC

Tiempo de trayecto de la presa a la toma-usuario: T+TLat+TT= 24+24+24= 72
horas = 3 dias.

Este dato es fundamental, ya que para entregar el agua a tiempo, o para hacer los recortes
de caudales entregados, los movimientos en la fuente de abastecimiento deben hacerse con
tres dias de anticipacion, de lo contrario habrd usuarios sin regar o excedentes de agua
durante el tiempo que se demore la toma de decisién.
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4.8.1 Indices del corto plazo de eficiencia

Eficiencia red mayor: Ef red mayor=Q, , Q, = 207.500/230.000 = 90.2%
Eficiencia red menor: Ef red menor= Q. /Q, = 148.250/207.500 = 71.4%
Eficiencia total distrito: EFDR= Q, /Q. =  148250/230.000=  64.5%
O bien:

EFDR = Ef red mayor*Ef red menor = (90.2%*71.4%)= 64.41%

Con la informacién obtenida es posible, con el andlisis de eficiencias, determinar:

Comportamiento de las eficiencias diarias. Se debe analizar silas eficiencias aumentan
o disminuyen conforme a lo definido en el plan de riegos. Por un lado, si son menores
a lo planeado, el volumen a extraer serd mayor al autorizado, por lo que se deben
tomar acciones para mejorar el uso del agua. Al comparar las eficiencias de hoy con
las anteriores, debe anotarse si aumentan o disminuyen y buscar la razén.

El tramo de canal en que ocurre la variacion. Si disminuye en red mayor se debe
buscar si existe algtin aprovechamiento no autorizado, o bien, si se estdn llenando
tramos de cauces o canales. Situacién frecuente al inicio de la operacién o cuando
existen incrementos fuertes en la demanda. Si aumenta la eficiencia de red mayor,
puede deberse a que parte del agua en trdnsito llega en exceso con la disminucién de
niveles, o a informacién reportada en forma extemporanea. Esta situacion es tipica en
el vaciado de canales al fin del periodo de riego.

4.8.2 Indice del corto plazo de superficie comprometida para riego

Tiempo para regar la superficie comprometida: SSR/SRD

TRSC = 61,229 ha/7,822 ha/dia = 7.8 dias

Con la informacién obtenida, se analiza el tiempo para entregar el servicio de riego:

Como el compromiso del distrito es entregar el agua de riego en 0-7 dias, y en las
condiciones actuales es de 7.8 dias, se requiere reducir el tiempo de espera para que
los agricultores reciban su riego antes de los siete dias. Esto es posible mediante dos
opciones:

v/ aumentar las extracciones si hay capacidad en canales para aumentar el gasto. En
nuestro ejemplo Q_. =250 m*/s y Q = 230 m®/s, indica que existe la posibilidad
de aumentar las extracciones hasta en 20 m?®/s, por lo que esta opcién es viable.
Sin embargo, antes de tomar esta decisién, debe cerciorarse con los demds
indicadores.

v" Siyano hay capacidad, entonces se requiere incrementar la superficie regada diaria
mediante visitas de supervision en campo para identificar posibles limitantes.

Si este indice fuese cercano a tres dias o menor, se requiere pedir cortes a presa,
porque tres dias es lo que tarda el agua en viajar de la presa a la toma-usuario en este
distrito.
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Superficie regada por riego establecido = SRD/NRE
SRDR = 7,822 ha/1,099 riegos = 7.1 ha por riego:

Con la informacién obtenida se analiza la superficie regada diaria por riego establecido. En
este caso, el indicador estd al 90% de la meta de 8 ha/dia; se requiere tomar acciones para
que los usuarios rieguen 8 ha por turno de riego, que es el ntimero recomendado por Idryd.
Seguramente, al tener supervision nocturna de los riegos, se identifiquen las limitantes en
este aspecto.

4.8.3 Indices del corto plazo de voliimenes utilizados y riegos establecidos

Gasto promedio por riego Q, /NRE,= 148,250 Ips/1,099riegos =  134.9 Ips/riego

Con los datos obtenidos es posible con el andlisis del caudal medio utilizado por riego y
dado que Idryd recomienda a nivel de toma-granja de usuario usar 110 a 120 Ips/riego, contra
los 134.9 lps reportados. En el caso analizado, el 10% de reduccién en la superficie regada
diaria (indicador SRDR) es equivalente al 11% de gasto en exceso a los 120 lps, situacién
que indica que seria posible ajustar a la baja el caudal entregado al usuario y aumentar el
ntmero de riegos. Se debe verificar por qué se estd utilizando un gasto mayor por toma y si
éste gasto puede ser manejado eficazmente por los regadores-productores. Otra solucién es
aumentar el niimero de riegos con el mismo volumen, o bien, que algtn error de informacién
no reporte la totalidad de superficie regada. En ocasiones, este aumento de caudal se debe a
que se empiezan a regar cultivos de alta demanda: arroz o cafia de aztcar, mientras que los
cultivos de granos y de baja demanda concluyen su periodo de riegos.

Estos indices, a manera ilustrativa, se obtuvieron a nivel distrito para comparar el
desempefio de las dreas que componen el distrito; es decir, unidades o médulos, que
deberdn obtenerse en lo correspondiente al desempefio comparado de cada unidad o
modulo, inclusive por seccion. La atencién se debe enfocar hacia aquellas dreas que tengan
sus indices por debajo de la media distrital. La ventaja de estos indices es que son muy ttiles
para la toma de decisiones en el corto plazo, pero tienen la desventaja que se deben obtener
para cada DR en especifico y que deberan calibrarse y ajustarse en el tiempo. Mucho de esta
condicién requiere de la experiencia de campo del personal de operacion.

4.9 INDICADORES DE DESEMPENO EN MEXICO

En México, el tinico indicador de desempefio en la distribucién que se aplica es la eficiencia;
también se calculan normalmente la eficiencia global del distrito y la de aplicacién, pero éstas
dltimas no involucran directamente el proceso de distribucién. Por lo tanto, en cuanto al
grado de cumplimiento del objetivo de la distribucién, en su aspecto de entrega en cantidad
y tiempo, no se puede concluir nada, ya que no se tienen cédlculos de los indicadores tales
como la equidad, suficiencia confiabilidad o flexibilidad en practicamente ningtin distrito
del pais. Por ejemplo, se encontraron dos publicaciones del International of Water Managenet
Institute: en la primera (Kloezen y Garcés-Restrepo, 1998) se evaltia el desempefio de dos
modulos de riego del Distrito de Riego 011 Alto Lerma, Guanajuato, y en la segunda (Levine
et al., 1998) se analizan dos mddulos de la regién Lagunera. Sin embargo, no se calculan
indicadores de la distribucién en los puntos de entrega; mds bien se calculan indicadores
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mds generales como son los indicadores de produccién agricola, financiera y de impacto
ambiental. En ambos documentos se analiza el desempefio de la administracién de los
mobdulos una vez transferidos.

Tabla 6. Eficiencias de conduccion y distribucién en México (SARH, 1980).

Distrito de Riego Eﬁcienc:ia c'le qu}duccién
y distribucién %

014 Rio Colorado 47.80
017 La Laguna 55.00
110 Humaya 74.90
041 Rio Yaqui 63.30
038 Rio Mayo 64.10
075 Valle del Fuerte 34.50
010 Culiacan 52.30
005 Delicias 60.50
025 Bajo Bravo 57.10
026 Bajo San Juan 5790
011 Alto Rio Lerma 72.60
085 Begofia 95.90
087 Tepalcatepec 41.00
016 Morelos 56.00
063 Zamora 44.40
003 Tula 55.60
024 Ciénega Chapala 58.00
082 Rio Blanco 67.80
019 Tehuantepec 51.20
Promedio 58.49

En varias de las publicaciones a las que se recurrid, se maneja la divisién de la eficiencia
como ya se ha definido; es decir, la eficiencia de conduccidn se refiere ala red mayor, consistente
en el canal principal y sus laterales, y la eficiencia de distribucién que se refiere a la red menor
o canales terciarios y ramales. Los valores encontrados se muestran en la tabla 6.

En la tabla 7 se presenta una recopilacién de las eficiencias en canales principales. Dicha
informacioén, que presenta muchos faltantes, se obtuvo de los informes que los DR envian a
la Subgerencia de Operacién dependiente de la Gerencia de Distritos y Unidades de Riego
de la Conagua.

Tabla 7. Eficiencias en canales principales.

Ciclo agricola
Distrito Canal
88-89 | 89-90 [90-91| 91-92 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 |96-97 | 97-98 [98-99| Promedio
041 Alto | 80.8 | 82.0 [ 859 | 850 | 851 | 90.2 | 874 | 89.0 | 885 | 89.2 86.3
Rio Yaqui Bajo | 875 | 81.5 |81.8| 876 | 873 | 85.6 | 834 | 872 | 86.8 | 86.5 85.5
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Tabla 7. Eficiencias en canales principales. (Continuacién)

Ciclo agricola
Distrito Canal
88-89 | 89-90 [90-91| 91-92 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 |96-97 | 97-98 |98-99| Promedio
Norte 83.0 |81.2| 772 | 804 82.7 80.9
Sur 83.8 | 834 | 81.8 | 84.0 88.7 84.3
076 Valle del
Rio Fuerte | Fuerte 90.7 | 92.3| 934 | 90.6 | 932 92.0
Cahui- | o1 2 | 757 | 715| 652 | 770 | 709 75.3
nahua
?it: 812 | 753 |772| 840 | 81.0 | 785 | 775 | 776 | 639 | 651 | 69.9 75.6
Margen 777 | 787 | 843 | 725 | 732 | 669 | 665 | 82.6 | 784 | 833 | 764
038 derecha
Rio Mayo | Rosales 791 | 834 | 840 | 714 | 726 | 70.6 | 66.8 | 66.5 | 670 | 759 73.7
Margen 8
izquier- 848 |866| o | 862 | 858 | 833 | 889 | 865 | 846 | 808 85.4
da ’
Humaya 810 | 75.7 | 718 82.3 | 815 785
Oriental 88.6 | 91.3 | 870 89.4 | 89.0 89.1
Rosales 828 | 747 | 767 57.8 | 899 76.4
010 Nuevo
Culiacédn San 89.0 | 84.8 | 86.6 879 | 85.0 86.6
Humaya |Lorenzo
San Lorenzo ..
Viejo
San Lo- 733 | 739 | 838 54.8 | 79.8 73.1
renzo
Coloradol 761 | 804 | 84.2 80.4 | 80.2 80.3
Promedio general 81.2

Si se acepta que la eficiencia de distribucién es el producto de la eficiencia en los canales
principales, por la eficiencia en los laterales, se puede despejar esta tultima eficiencia y
encontrar su valor promedio que resulta ser de 72%. Se puede decir, entonces, que el
promedio nacional de la eficiencia en canales principales y en laterales, estd situada entre los
valores de 80 y 70%, respectivamente.

4.10 PERDIDAS DE AGUA EN LOS CANALES DE RIEGO

Los valores encontrados sugieren que es importante realizar esfuerzos encaminados a
aumentar las eficiencias, o bien, disminuir las pérdidas. A continuacién, se presenta una
breve discusién sobre dichas pérdidas.

Las pérdidas dependen bdsicamente de la evaporacién, infiltracién y operacién. Las
pérdidas por evaporacion se deben a la evaporaciéon directa del agua en los canales,
a la transpiracién de las plantas acudticas que se desarrollan en las conducciones y a la
evapotranspiracion de la maleza que se desarrolla en los taludes del canal.

Las pérdidas por operacion estdan relacionadas fundamentalmente con el manejo del
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agua. Segan el Dr. Lujdn (1992), las pérdidas por operacién se deben, principalmente
a: a) desequilibrio entre el agua proveniente de la captacién y la solicitada; b) capacidad
de almacenamiento de las propias conducciones; c¢) sobre-oferta de agua al sistema por
deficiencias en el control y medicién, y por reducciones en la demanda de dificil prevision
(lluvias, descenso de los valores de evapotranspiracion, etc.), y d) lentitud de la respuesta del
sistema ante cambios en la demanda.

Palacios (1996) separa las pérdidas en intrinsecas y operacionales. Las primeras se refieren
a las pérdidas por evaporacion, infiltracién y fugas, es decir, aquellas que se deben a las
condiciones climaticas, textura de suelos, longitud y estado de conservacién de la red de
canales, que son relativamente constantes para cada DR; las segundas se generan por causas
relacionadas, fundamentalmente, con el manejo del agua y que por lo general son funcién
del caudal manejado, experiencia del personal y supervisién realizada. Ambas se aplican
tanto a las pérdidas por conducciéon en red mayor como a pérdidas por distribucién en la
red menor. La propuesta de Palacios se aplicé a la Unidad de Riego Cortazar del DR 011 Alto
Rio Lerma, Guanajuato.

Tabla 8. Promedio de pérdidas intrinsecas y operacionales en la Unidad Cortazar, DR 011.

Parte del Pérdidas Pérdidas operacionales %
sistema intrinsecas %

Red mayor 2.5 23.8

Red menor 5.0 23.3

Se desarrollé un procedimiento para calcular separadamente cada uno de los tipos de
pérdidas de conduccién. Este procedimiento se aplicé a varios canales principales y se
encontraron los resultados de la tabla 9 (Vargas y Pedroza, 2000). Las pérdidas intrinsecas se
dividieron en evaporacioén e infiltracién.

Tabla 9. Pérdidas en varios canales principales (Vargas y Pedroza, 2000).

Pérdidas (%)
Canal
Evaporaciéon Infiltracién Intrinsecas | Operacién

Principal Humaya 1.24 2.49 3.73 17.81
Alto Yaqui 0.34 4.28 4.62 9.35
Bajo Yaqui 0.19 2.31 2.50 12.83

El Carrizo 0.28 1.76 2.04 13.18

Rio Florido 0.18 4.88 5.06 31.93

A. Coria 0.23 11.14 11.37 13.48

Como se ha mencionado, las pérdidas intrinsecas debidas a las condiciones del clima
y fisicas de la red de distribucién, tienden a ser constantes en un DR, mientras que las
operacionales suelen ser mayores y variables, en funcién del volumen manejado por los
canales. Para los casos anotados en la tabla 6, las pérdidas intrinsecas fluctuaron entre 2.5y
11.4%, mientras que las operacionales entre 94 y 17.8%. Destaca la informacién obtenida en
el DR 041, donde en el mismo distrito las pérdidas intrinsecas son mayores en el canal Alto
Yaqui con un 4.6%, donde los suelos son mds ligeros, y en las del Bajo Yaqui son del 2.5%, con
suelos mds pesados. En las eficiencias de operacién la situacién se invierte, siendo el canal
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Alto Yaqui donde menos pérdidas se tienen.

Enlatabla 10 se presentan valores de las diferentes pérdidas de conduccién encontradas en
el Distrito de Riego del Rio Mayo, Son. Las pérdidas por evaporacién, infiltracién y fugas se
obtuvieron por medicién directa, y las pérdidas por operacién se obtuvieron indirectamente
por medio de un andlisis estadistico (Palacios, 1996). La tabla expresa los valores como un
porcentaje del total de pérdidas.

Tabla 10. Distribucién de pérdidas de conduccién en el DR Rio Mayo, Son.

Tipo de pérdidas Pérdidas %

Evaporacion 13.6

Pérdidas totales, en la Unidad Cortazar DR 011 Gio.: 69%

Canal & Cora DE 011 Cito.: 74.3% = =cho nacional de conduceidn y
Pérdidas intrinsecus: 2.5 % distribucion (CPMEL 1975 42.6%

Pérdidas por operucion: 23,3%

ComalPrincipal Humava DR 041 Sin23.29%
Pérdidas intrinsecas:

Evaporacion ¥ evapotranspiracion 2%
Infiltrocidn 2.92%
Pérdidas por opemscion: 14.12% Pérdidas por
aplicacion

Canal A, Coria DR, 011 Gitg, 394
Promedio nacienal (CPMNH.19T5): S0.E4%
P——

Pérdidas por
conduceion

I Pérdidas por
distribucion

——,
Canpl A Come DR 011 Gio.:72.9%,
Pérdidas intrinsecies: 5 %

Pérdidas por operacion: 22.1%

Pérdidas por evaporaciim ¥

Ml —= PMérdidas por operacion
cvapotranspiracion

e Pérididas por coleos

=7~ Pérdidas por infiltracion S Digrpuleife pisliniid

Figura 12. Tipos de pérdidas en una zona de riego y algunos valores reportados en México.

Infiltracién 32.5
Fugas 10.6
Manejo 43.3
Total 100.0

Segun Lujdn (1992), las pérdidas por evaporacion se sitdan en promedio entre el 0.25 y 3%,
las de infiltracién en alrededor de 12% y las de operacién presentan una gran variedad de

36 Manejo y distribucion del agua en distritos de riego. Breve introduccién didactica




valores que van desde 2 hasta 50%. Comparativamente, los valores aqui presentados estdn
dentro de estos rangos.

Las pérdidas por evaporacion y evapotranspiraciéon no son de consideraciéon y es muy
poco lo que se puede hacer para evitarlas. Las pérdidas por infiltracién se pueden disminuir
con revestimientos, lo que significa grandes inversiones, o en menor medida, manejando
los niveles de disefio, ya que estos corresponden a la maxima eficiencia y minima filtracién.

En lo que respecta a las pérdidas por operacién, se reconoce que dichas pérdidas son
aceptables si son menores de 5% (Lujin, 1992). E1 USBR considera que un DR estd bien operado
si las pérdidas operacionales se mantienen entre 5y 10% (SRH, 1959). En cualquier caso, este
tipo de pérdidas es mayor en practicamente todos los casos presentados.

Por otro lado, se debe mencionar que las pérdidas por operacién en un DR se generan de
cuatro maneras:

a) Mala programacion.

b) Cambios de riegos.

¢) Maniobras en los canales.
d) Pérdidas administrativas.

Las pérdidas por programacion se deben al desconocimiento de eficiencias, por lo que es
comun que al solicitar los caudales a extraerse se solicite mds agua que la necesaria, lo que
ocasiona desperdicios en la mayoria de las secciones de riego. La disminucién de este tipo
de pérdidas se puede lograr por medio del conocimiento de las eficiencias de los diferentes
canales del sistema (Palacios, 1981). Las pérdidas por cambio de riego se presentan en red
parcelaria cuando se deja de regar a las diez de lanoche, por ejemplo, y el regador del siguiente
no toma su turno y el agua escurre hacia el dren. Por lo tanto, estas pérdidas se reducen con
mayor organizacion, vigilancia y sanciones a los usuarios que incurran en esta desatencién.
Finalmente, las pérdidas por maniobras se dan cuando se tienen variaciones de gasto en
alguna parte del sistema, y los movimientos en las compuertas de las tomas y de las represas
no son los adecuados. Estas pérdidas tienen estrecha relacién con los métodos de asignacién
y entrega, y con el tipo de infraestructura. Finalmente, las pérdidas administrativas son
aquellas que por falta de medicién, control, gestion, capacitacién o de la forma de llevar la
contabilidad hidrométrica no pueden ubicarse adecuadamente y se cargan como pérdidas
fisicas a la red de distribucién, aun cuando no lo sean. Las pérdidas administrativas suelen
ser una sombra inconveniente en la informacién de los datos de operacién de un DR. Esta
condicién puede llevar a tomar decisiones erréneas, como el revestir un canal y no tener
el ahorro de los volimenes esperados, a menos de que se solucionen las condiciones que
generan las pérdidas administrativas. Asi, esta inversién resulta un costo que pudo evitarse.
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LAS ACTIVIDADES DE LA DISTRIBUCION:
PROGRAMACION, ENTREGA E HIDROMETRIA

Con las actividades que se realizan, tanto en oficinas como en los canales de riego, se tiene
la intencién de cumplir los objetivos de la distribucién y manejo del agua (descritos en el
capitulo 4). Dichas actividades son la parte medular del proceso y se agrupan en tres grandes
componentes: 1) programacion, b) entrega del agua y c¢) hidrometria (figura 13).

Indicaslores de

[ Suficiencia
perivdos lacgos
[ Frecuencia

Eficieneio en lo entregn
Efic leneid del [ De conduceitn
canal 1 e dastribuseian
Equidad
Elenibilidad Canridad

Confiabilidad
desempeio
Duracion

Obietivo { Indicadores de

[ndiendores de
periedos cortos
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Uniformidad en la entrega
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Deemands programida
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Sanual sin motor
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Automitics fluidica
Automitico Jocal
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Figura 13. Actividades de la distribucion y manejo del agua en los canales de riego.

5.1 PRIMERA ACTIVIDAD: PROGRAMACION

La programacion de los riegos consiste en el calculo de los gastos que deben entregarse en
cada toma de los canales laterales, en funcién de los gastos que serdn servidos en las tomas
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parcelarias que dependen del canal lateral considerado, del gasto de extraccion de la fuente
de abastecimiento y del orden con que serd entregada la cantidad de agua solicitada; todo
esto en funcién a la solicitud de los usuarios. El orden de entrega depende del método de
distribucién.

La forma de manejar este aspecto es diferente para cada distrito; por ejemplo, en algunos
casos el agua se distribuye de acuerdo con solicitudes semanales por parte de los usuarios
que la solicitan a los canaleros y estos, a su vez, a los jefes de zona o gerentes de médulo.
El procedimiento completo de solicitud y asignacién de los requerimientos semanales de
agua se puede apreciar en la figura 14. Se trata de un distrito en la frontera con EUA, donde
la distribucién de las aguas sobre el rio es internacional, pero una vez que entra al canal
principal del DR, se convierte en nacional.

Comision Internacional de Limites y
Aguas (CILA). Seccién Mexicana
Recibe las demandas y ordena
maniobras en las compuertas de presas
de almacenamiento y derivadoras.

Gerencia Regional

Jefatura de Distrito
Gerencia Estatal

Jefatura de Operacion
Recibe el agua en la presa
derivadora Anzalddas y da

Unica instancia autorizada para h Trabajo totalmente administrativo,
solicitar agua al CILA. sin intervenir en la conformacién de

las demandas l

Jefatura de Unidad y Gerencia
de Médulos.
Reciben el agua de los canales
principales y aforan
conjuntamente

¥

6rdenes a los represeros.

Jefatura de Operacién
Departamento de Hidrometria
Segtin las eficiencias de conduccién
que se tienen, realiza ajustes para
mantener los niveles

Jefe de Unidad
Analiza las solicitudes, y cuantifica
las pérdidas en toda la red menor #
que le corresponde

p efe de zona
Gerente de médulo Red J licitudes de 1
Retine solicitudes eu‘ne solicitudes de las Jefe de zona
de las zonas que secciones que conforman Recibe el agua para las
conforman el médulo la zona secciones que administra
L ) :
Usuario Canalero v
Solicita agua de acuerdo Recibe las solicitudes de una Canalero
con su experiencia y paga seccion (2,500 ha, Administra la entrega
el agua al solicitarla aproximadamente) del agua a los usuarios

Figura 14. Conformacion y asignacion de las demandas semanales.

5.1.1 Cdlculo de gastos a entregar al usuario

Para calcular los gastos, los canaleros retinen y ordenan en cada toma las solicitudes de riego
de los usuarios. En cada caso, se conoce la capacidad de las regaderas y areas por regar. El
volumen solicitado se estima multiplicando la ldmina de riego pronosticada, por el drea que
pretende regarse. El volumen dividido entre el tiempo del periodo de programacién da el
gasto total a suministrar en cada toma lateral para fines de riego; después, se multiplican
por un factor de pérdidas de dicha seccién y se obtiene el gasto total. Los jefes de unidad
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o distrito suman los gastos solicitados a nivel de toma lateral y los multiplican por los
factores de pérdida a nivel de red mayor, para obtener el gasto a extraerse de la fuente de
abastecimiento. Este proceso se repite en todos los tramos del canal, ya sea principal, lateral
o menor. El gasto en el inicio del tramo se calcula por medio de la ecuacién siguiente.

Ot = (2_Et)2%' 12)

i=l

Donde Q, es el gasto al inicio del tramo, Et es la eficiencia del tramo, expresada como
fraccién decimal; gi es el gasto en la i-ésima salida del tramo, durante el periodo de
programacion; y n es el ntimero total de salidas, incluyendo derivaciones a otros canales o
tomas directas. Una vez que se tienen todos los cdlculos, se revisa que las magnitudes de los
gastos no rebasen la capacidad de los canales o los voltimenes asignados al inicio del ciclo.
Hecho esto, se hace la programacién semanal con el gasto que se asignard en cada punto de
derivacién y el gasto que se solicitard en el inicio del canal principal.

5.1.2 Método de distribucion

En funcién de la disponibilidad del agua y del disefio hidrdulico de los canales, se pueden
tener cinco tipos de métodos de distribucién:

a) Demanda continua.

b) Demanda libre.

¢) Demanda programada.
d) Rotacion o tandeo.

e) A la demanda.

a) La distribucién por demanda continua se efecttia en fincas muy grandes o para uso

industrial o publico urbano y doméstico del agua, y consiste en entregar un gasto
mds o menos fijo en forma continua durante todo el ciclo de operacién o durante
gran parte de éste. Este método de distribucién, ademds se usa en algunas zonas
de riego cafieras para el abastecimiento de los ingenios azucareros (DR 002 Mante y
029 Xicoténcatl, en Tamaulipas) y por subirrigacién (Médulo 007 Zacapu del DR 087
Rosario-Mezquite Michoacdn). La subirrigacién se puede definir como la aplicacién
del agua de riego por abajo del nivel de la superficie de la parcela, de tal manera
que la humedad ascienda por capilaridad hasta la zona radical de los cultivos.
La distribucién de la humedad es de abajo hacia arriba, en forma inversa a la del
riego por gravedad tradicional; la subirrigacién sélo puede utilizarse en suelos con
condiciones especiales, o bien, con sistemas de riego especificos.
El médulo 007 Zacapu del DR 087 consta de alrededor de 11,000 ha de suelos de
alto contenido de materia organica que se riegan por subirrigacién. Al inicio del afio
agricola, el Comité Hidrdulico del DR toma la decisién de la fecha de inicio de riegos,
una vez terminadas las siembras. En la fecha aprobada, el sistema de canales-drenes
se llena con agua de riego y se mantiene asi permitiendo que se humedezca el perfil
radical de los cultivos establecidos. En la fecha de fin de riegos, se procede al secado
de los drenes del médulo.
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b)

0

d)

La demanda libre solamente se puede establecer en zonas donde hay agua en
abundancia, donde la oferta de agua supera la demanda, con capacidad sobrada
de canales y la demanda de riego no es muy grande. En este método, el usuario
simplemente abre su toma y deriva el agua que necesite en el momento que lo desee.
Normalmente, se usa en zonas cafieras con abundancia de agua y con suficiente
capacidad de conduccién de canales de riego y de drenaje; o bien, en derivaciones de
rios en épocas en que la oferta de agua supera las demandas. Este método se aplica
en algunas UR y DR por derivacién aledafias a rios.

La demanda programada consiste en programar la extraccién de agua de la fuente
de abastecimiento, de acuerdo con los pedidos de los usuarios en un periodo
determinado, normalmente una semana, o bien, varias veces por semana. Por lo
tanto la extraccion, y en consecuencia el gasto conducido por la red de distribucién,
tiene que ajustarse en cada periodo. Este método se aplica practicamente en los todos
los distritos de riego del norte del pafs.

La rotacién o tandeo. El agua se entrega al usuario con cierta periodicidad y de
acuerdo con un orden de riegos que se elabora para toda el drea a regar. En este
caso, los usuarios tienen que ajustarse a dar el riego en las fechas que el distrito lo
programe, o conforme los acuerdos o usos y costumbres de los usuarios. Este método
se aplica en dreas de riego con monocultivo. Es muy comtn en dreas que se abastecen
de un manantial (varias UR lo utilizan bajo el acuerdo de tener un determinado
nimero de horas con el agua del manantial cada determinado ndmero de dias: el
DR 049 Rio Verde SLP, que riega del manantial Media Luna, en el que la distribucién
de aguas se basa en un porcentaje fijo del caudal disponible del manantial para cada
ACU), o bien, cuando es necesario organizar a los usuarios que rieguen con una
toma granja comunitaria o cuando por situaciones de escasez se requiera imponer un
control més eficaz.

El riego a la demanda consiste en proporcionar el servicio de riego al usuario
mediante tuberfas permanentemente presurizadas y automatizadas, conforme
al requerimiento inmediato del productor, sin mediar solicitud previa. Para esto,
cada parcela dispone de una toma con medidor volumétrico, con un sistema de
contabilidad de agua individualizado, donde el usuario obtiene agua para riego con
una presién suficiente para regar por aspersion la parte mds alta de su lote (de 3.0
a 3.5 kg/cm?). Cuando el usuario abre su vdlvula para regar, automdticamente por
efectos diferenciales de presién en la tuberia, se encienden equipos de bombeo y se
mueven compuertas en el canal principal hasta llegar a la obra de toma de la fuente
de abastecimiento para aumenta el gasto, y en su caso, disminuirlo.

El sistema de riego a la demanda se disefia para tuberias con un gasto maximo equivalente
a proporcionar el servicio de riego simultdneamente al 80% de la superficie (criterios de
disefio espafioles).

El riego a la demanda tiene altas eficiencias de conduccién y de operacién y, sobretodo,
un alto grado de oportunidad, donde el desfasamiento en dias en la entrega de agua tiende
a cero, lo que mejora sustancialmente la produccién agricola. El DR Genil-Cabra en Espafia
dispone de 37,000 ha con este sistema.
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No obstante los beneficios mencionados, la alta inversion inicial y los altos costos de
operacion limitan su utilizaciéon generalizada. En el afio de 2002, el DR Genil-Cabra reportaba
rendimientos medios en maiz del orden de 14.0 t/ha, con un costo de produccién medio total
equivalente a 12.0 t/ha.

Aun cuando solo un método de distribucién es el que se aplica en forma principal para
cada drea de riego, los otros métodos pueden usarse en forma temporal durante épocas
especificas del desarrollo de los cultivos en la misma drea, o bien, cuando se requiere
establecer un orden de riegos entre usuarios que riegan con una toma-granja comun.

Con los métodos de rotacién o tandeo y demanda programada se tiene el problema de que
el riego no siempre se entrega oportunamente; sin embargo, cuando el pedido es programado
puede llegar a entregarse el agua mds oportunamente que cuando se usa el tandeo.

En la tabla 11 se presenta una comparacion de tres de los métodos de distribucién.

Tabla 11. Comparacion de métodos de distribucion (Buyalski et al., 1992).

Meétodo de distribucién

Consideraci6n Rotacién o Demanda Demanda

tandeo programada libre
Conveniencia del usuario Pobre Buena Excelente
Flexibilidad Pobre Moderada Excelente
Produccién agricola Baja Media Alta
Eficiencia Baja Media Alta
Facilidad de operacién del canal Facil Moderada Complicada
dG;ig(ia(ie disefio del canal respecto a la deman- » 40% » 60% » 80%
Complejidad para el control Simple Moderada Compleja
Costo del sistema de canales Bajo Medio Alto

La programacion de la entrega del agua, conforme la solicitud del usuario, queda concluida
una vez que se determina: a) el gasto en cada toma; b) el tiempo en que se entregard dicho
gasto en cada toma; c) el gasto en cada represa; d) el tiempo en que se realizardn las maniobras
en cada represa; ¢) el gasto en la entrada del canal y f) el tiempo en que se colocard el gasto
en la entrada del canal. En general, puede decirse que el resultado de la programacién es la
variacion del gasto y niveles en el tiempo, en cada uno de los puntos mencionados.

5.2 SEGUNDA ACTIVIDAD: ENTREGA DEL AGUA

Para llevar a cabo la entrega del agua a los productores de acuerdo con la programacion,
en aquellos sistemas de riego que funcionan por la accién de la gravedad y canales a cielo
abierto, los operadores de canales de riego usan: 4) un método de control; b) un método de
operacion del tramo y ¢) un método de operacion de estructuras reguladoras (15).
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Figura 15. Entrega del agua: los métodos.

5.2.1 Métodos de control

Los métodos de control se refieren al control de la variacién del nivel del agua y a la forma
en cémo se llevan a cabo las maniobras en las estructuras. El elemento principal del método
es la estructura de regulacién, generalmente una o varias compuertas que, dispuestas
transversalmente en el canal, “remansan” el agua y controlan el nivel por medio de la
abertura. Si el nivel sube, la abertura de la compuerta debe ser mayor para bajar el nivel y
viceversa. Existen diferentes formas de calcular y realizar las maniobras en las compuertas
de acuerdo con: a) la forma de detectar la variacién en el nivel de agua; b) la ubicacién del
punto de control, respecto de la compuerta; c) la fuerza motriz de accionamiento de la
compuerta; d) la forma de calcular la abertura y e) el sitio donde se genera la decision.

5.2.1.1 Método de control manual sin motor

Este método es el méds simple de todos. La variacion del nivel del agua se detecta visualmente,
el punto de control estd ubicado en las inmediaciones de la compuerta y la fuerza motriz para
accionar las compuertas es manual, por medio de un operario que con ayuda de manivelas.
Este mismo operario calcula la abertura de las compuertas de acuerdo con su experiencia y,
en ocasiones, se apoya en tablas o ecuaciones. Es obvio que el operario debe estar en el sitio.
Tal vez esto parezca intrascendente, pero se hace notar para comparar el método con otros
en los que los operarios pueden estar en una oficina alejados del canal, como se verd mds
adelante.

5.2.1.2 Método de control manual con motor

Como sunombre lo indica, la tinica diferencia respecto del método anterior es que el operario
ya no maneja manivelas para abrir o cerrar las compuertas. En lugar de esto, las compuertas
cuentan con motores y el operario sélo aprieta botones para hacer funcionar los motores.
Todo lo demds lo realiza de la misma manera: detecta visualmente la variaciéon del nivel de
operacién, mismo que se localiza junto a la compuerta, y los célculos de abertura también
los hace con base en su experiencia o con apoyo de ecuaciones o tablas.
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5.2.1.3 Método de control automdtico-fluidico o auto-operante

Este método se realiza con compuertas especiales que tienen mecanismos y aditamentos
que las hacen auto-operantes. La deteccién de la variacién del nivel de agua se realiza por
medio de flotadores y, obviamente, dicho nivel es el nivel del agua que estd en contacto
con la compuerta. La fuerza motriz se obtiene de contrapesos, que son parte de la misma
estructura. (Para mayor detalle de tales estructuras, ver la seccién de estructuras fluidicas,
que se encuentra mds adelante). La abertura de la compuerta se determina automaticamente:
si el nivel sube, la compuerta sube automdticamente debido al desequilibrio que genera la
elevacion del agua sobre el flotador y viceversa. Al igual que en los dos métodos anteriores,
las acciones se desarrollan en el sitio; incluso, hablar de “el sitio donde se genera la decisién”
parece inadecuado, ya que la compuerta no “toma” una decisién; se mueve por cuestiones
mecanicas.

5.2.1.4 Método de control automaético local

En este método y en los subsecuentes, se usan dispositivos electrénicos para apoyo de las
acciones. El primer cambio respecto a los métodos anteriores, y particularmente a los dos
primeros, es el uso de sensores de nivel que pueden ser celdas de presién (transductores) o
medidores ultrasénicos de nivel. Los transductores son dispositivos que proporcionan una
salida eléctrica en respuesta a una magnitud fisica que se desea medir. Para este caso se
desea medir la profundidad del agua y lo que realmente se mide es la presién. Esto tiene
su explicacién en el hecho de que mientras mds profundidad se tenga, mayor presién se
presentard. El agua ejerce una presién sobre un material especial sujeto a una corriente
eléctrica. Dicho material puede ser silicio incorporado a un diafragma. Cuando el diafragma
estd plano (sin presién) presenta cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica, y cuando
estd deformado presenta otra. Esta diferencia de resistencia, medida en voltaje, es la que
registra el dispositivo y la transforma por medio de férmulas, primero a presién y después a
profundidad de agua. Debe decirse que los transductores de este tipo no son muy usados por
la desventaja que presentan, al tener que colocarse en el agua. Ello implica, primeramente,
inconvenientes de instalacién y, por el otro lado, ya sumergidos en el agua, son susceptibles
a la acumulacién de sedimento o rigidizacion de la membrana debida al contacto con el agua.

Diafragma normal
(no hay presion)

Corriente
eléctrica

Diferente
voltaje
Y

Diafragma deformado Corriente

porla presm[ del agua )ele?y/

Figura 16. Funcionamiento de una celda de presion.
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Por otro lado, un medidor ultrasénico de nivel es mds conveniente que el anterior, dado
que no se debe sumergir. Se trata de un dispositivo dotado de un sensor que, a la vez, se
comporta como emisor y receptor de sefiales ultrasénicas, y que funciona simplemente con
el envio de un haz y la medicién del tiempo que tarda la sefal al reflejarse en la superficie
del agua. Como se conoce la velocidad del sonido en el aire, es posible estimar la distancia
del sensor a la superficie del agua. Es claro que el dato que se necesita es la profundidad
del agua, no la distancia entre el sensor y la superficie. Para ello, se programa la unidad
electrénica del medidor por medio de una referencia que al final resulta en una simple resta,
ya que se sabe de antemano que el sensor estd colocado a una cierta altura desde el fondo.
Por lo tanto, la profundidad del agua serd la resta de la altura del sensor, menos la distancia
del sensor a la superficie del agua.

De igual manera que todos los métodos de control anteriores, el nivel del agua que se
monitorea se ubica en las inmediaciones de la compuerta y la fuerza motriz sigue siendo
un motor, pero con la gran diferencia de que por medio de dispositivos electrénico el motor
estd conectado a una computadora que recibe la informacién del nivel actual de la superficie
del agua y, si no, es el mismo que el nivel de operacién. “Ordena” una maniobra de apertura
o cierre de la compuerta para corregir la diferencia. La manera en cémo realiza tales
célculos se basa en la Teoria de Control, una gran rama del conocimiento con algoritmos y
programas de computadora para realizar con eficacia su labor. Resulta ocioso mencionar que
la computadora debe estar en las cercanias de las estructuras de control.

5.2.1.5 Método de control automaético distribuido

Este método es muy similar al anterior. La diferencia radica en que en el método automatico
local anterior solamente se monitorea el nivel del agua en las inmediaciones de la estructura
que se controla, pero el cédlculo de la nueva abertura depende también del nivel del agua
en estructuras contiguas; por ejemplo, la compuerta de aguas abajo. La computadora que
realiza las labores de control se ubica en las inmediaciones de la estructura que se maneja,
pero recibe informacién remota de otros sitios del canal. Cabe hacer notar que los algoritmos
de control empiezan a ser mds complejos.

5.2.1.6 Método de control automatico central

El aumento en la complejidad de las acciones se manifiesta claramente en este método.
La mayoria de las caracteristicas son iguales al método automdtico distribuido. La gran
diferencia es el monitoreo de todos los niveles en aquellos puntos del canal donde deban
vigilarse; por ejemplo, si se estd usando el método de operacién de tirante constante aguas
arriba —en el que se vigila el nivel aguas arriba de las compuertas y aguas abajo del tramo-,
se debe monitorear la profundidad del agua en tantos puntos como estructuras de control
o tramos se tengan en el canal. Se tiene ademds otra diferencia sustantiva: la computadora
ya no se encuentra en las inmediaciones de las estructuras; en su lugar, ahora se ubica en
una estaciéon central cuya ubicacién ya no depende de circunstancias operativas. Puede
ubicarse en las oficinas de la organizacién que opere el canal en alguna ciudad o poblado
cercano. Ahora, las condiciones dependen de asuntos de telemetria, lo que conlleva nuevas
dificultades, amén de la complicacién superlativa de los algoritmos de control instalados en
la programacion de la computadora.
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5.2.1.7 Método de control con supervision' manual

La palabra “supervisiéon” se utiliza en este caso para explicar que se “supervisan” todos
los niveles del agua con medios necesariamente electrénicos y automaticos, al igual que
el método anterior, aunque no se usa la misma palabra. Las estructuras de control se
mueven con motores, y en esto se parece al primer método de control manual con motor. La
caracteristica principal del método es que no se usan algoritmos de control para determinar
la abertura de las compuertas. Lo que se tiene ahora es nuevamente un operario humano -
supervisor— situado en una central de monitoreo, que por medio de sistemas de informacién
remota conoce los niveles de agua y aberturas de las estructuras. Nuevamente, se basa en su
experiencia para operar de manera remota los motores con los que se abrirdn o cerrardn las
compuertas en funcién de las necesidades.

5.2.1.8 Método de control con supervisién automdtica

Aunque al método se le reconoce como supervision automatica, en realidad los movimientos
que se deben realizar en los canales son autoria de un operario humano, y solamente se
tienen automatizadas acciones rutinarias que son poco sensibles a agentes externos. Todo lo
demds es similar al método anterior.

Figura 17. Central de control del sistema de monitoreo. Distrito de Riego 037 Rio Colorado.
Foto cortesia del Dr. Victor M. Ruiz Carmona.

1 Eninglés se usa la palabra supervisory que es un adjetivo; en espafiol no existe un adjetivo similar y se ha usado incorrectamente la palabra supervisorio, por
obvia comodidad de traduccion.
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5.2.2 Método de control usado en México

El método de control que se usa en México es el local manual; es decir, se tienen operadores
de las compuertas que reciben 6rdenes sobre los movimientos que deben realizarse en cada
compuerta.

5.2.3 Métodos de operacion del tramo

Estos métodos se refieren al manejo de los niveles de agua en los tramos del canal. Es muy
importante controlar el tirante (0 nivel) del agua en un canal de riego, y los limites aceptables
de variacién no son muy amplios. Una caracteristica de una buena operaciéon es mantener
niveles mds o menos constantes con diferentes gastos manejados en el canal, con las menores
fluctuaciones hacia aguas abajo. Existen cuatro razones para controlar el tirante: 7) dominar
el drea servida por gravedad; b) proteger los canales contra deterioros; ¢) contar con una
operacién segura en los canales y d) controlar los gastos hacia las tomas (Plusquellec, 1990).
Dentro de este requerimiento se encuentra la necesidad de controlar los gastos hacia aguas
abajo.

La variacién de los niveles de agua se deben a transitorios generados por los cambios de
gasto, ya sea en las tomas o en la entrada del canal. Estos cambios de gasto son inevitables ya
que, por un lado, las tomas no tienen un gasto constante, ni en magnitud ni en tiempo. Ello,
como consecuencia del tipo de método de distribucién (demanda controlada, por ejemplo)
y, por otro lado, el gasto en la entrada tampoco es el mismo, ya que se tienen diferentes
requerimientos durante el ciclo de operacién del canal. Esto es una caracteristica intrinseca
del método de distribucién por demanda programada.

Los métodos de operacién se clasifican segtin la ubicaciéon del tirante que se pretende
mantener constante en cada tramo de canal (tirante de operacién), mientras el perfil de la
superficie del agua varia en el tramo, al cambiar el gasto. A la ubicacién del canal en donde
se intenta mantener fijo el nivel suele llamdrsele “punto pivote”, porque dicho punto se
mantiene fijo y los niveles del agua tanto antes como después suben o bajan. Los métodos
de operacién se clasifican en: a) tirante constante aguas arriba; b) tirante constante aguas
abajo; ¢) volumen constante y d) volumen controlado. Cabe mencionar que esta clasificacién
toma como referencia la estructura reguladora, por lo que al decir aguas arriba se refiere al
nivel del agua en las inmediaciones aguas arriba de la estructura reguladora, y el nivel aguas
abajo estd ubicado aguas abajo de la estructura reguladora. Sin embargo, en la referencia
consultada (Buyalski ef al., 1992) se considera al tramo de canal como referencia.

5.2.3.1 Método de operacién tirante constante aguas arriba

Este método es el mds usado en la mayoria de los sistemas y con él se mantiene el nivel del
agua relativamente constante aguas arriba de la estructura reguladora. La primera razén
del uso tan extendido del método es que el canal puede disefiarse para conducir el maximo
gasto en régimen permanente, y los tirantes de agua en este régimen nunca rebasan el tirante
normal para el gasto de disefio. Ello reduce el tamafio del canal y del bordo libre requerido,
con la correspondiente disminucién del costo de construccién. Una caracteristica adicional
es que los usuarios aguas arriba reciben un servicio de riego en mejores condiciones que los
de aguas abajo. Los problemas de ineficiencia de entrega de agua se trasladan al final de los
canales
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Con el nivel constante aguas arriba, las tomas deben colocarse, normalmente, en las
inmediaciones aguas arriba de la estructura que controla el tirante. Esto permite que
las tomas se disefien para un tirante méximo y relativamente constante en el canal. Esta
localizacion de las tomas ayuda a prevenir problemas a los usuarios ante las variaciones de
nivel o tirantes bajos. Cuando se mantiene el tirante constante agua arriba de la estructura, el
tirante pivoteard aproximadamente en este punto, formdndose una cufia de almacenamiento
entre los perfiles correspondientes a cada estado permanente del canal, asociados a cada
gasto. Cuando el gasto de entrada al tramo se incrementa, la pendiente de la superficie libre
del agua y el volumen almacenado se incrementan consecuentemente. Lo contrario sucede
para un decremento del gasto.

Esta caracteristica hace que el método de operacién aguas arriba sea particularmente
efectivo cuando se trata de controlar la variacién de nivel causada por cambios de gasto en
la entrada de los tramos, ya que se presenta una tendencia natural ante los incrementos o
decrementos de gasto, de generar un cambio en el almacenamiento aguas arriba del tramo,
que sirve para mantener el tirante constante aguas abajo. La figura 18 muestra cémo un
cambio de gasto en la entrada del tramo genera un cambio en el almacenamiento aguas
arriba, compatible hidrdulicamente con la intencién de mantener constante el tirante aguas
abajo. Cuando el gasto de entrada al tramo se incrementa (figura 18a), se tiene un incremento
del volumen de almacenamiento necesario para lograr mds pendiente en el perfil del agua
(figura 18b). Cuando el gasto decrece (figura 18c¢), el gasto de salida del tramo serd mayor que
el de entrada durante un tiempo. Esto provoca un descenso del volumen almacenado, que
tiende a bajar el nivel del agua hasta la condicién final permanente del perfil de flujo.
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Figura 18 (a,b, c y d). Cambio de gasto en la entrada del tramo para el método de operacion de tirante
constante agua arriba.

El método de operacién del tramo aguas arriba tiene desventajas cuando se tienen cambios
de gasto en la salida de los tramos y las tomas se ubican a la salida del tramo, debido a que al
volumen almacenado debe cambiar de una manera opuesta a la tendencia natural hidrdulica
de la direccién del flujo. Como se muestra en la figura 19, un cambio de gasto originado en la
salida del tramo provoca variaciones en el nivel en la direccién contraria al flujo.
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Figura 19 (a y b). Cambio de gasto a la salida del tramo para el método de operacion
de tirante constante aguas arriba.

Cuando el gasto de salida disminuye en la salida del tramo (19a), el volumen almacenado
en el tramo tiende a incrementarse, pero como se trata de mantener el tirante constante
precisamente en la salida, lo que se requiere es una disminucién en el volumen, contrario
a lo que ocurre naturalmente. El mismo problema se presenta para un aumento del gasto
en la salida del tramo (19 b), ya que la tendencia a la reducciéon del volumen es contraria al
requerimiento de su aumento.

En resumen, se puede decir que el método de operacién del tramo de tirante aguas arriba
funciona bien cuando los cambios de nivel se originan en la entrada de los tramos, pero no
es el mejor método cuando los cambios comienzan en la salida. Esto quiere decir que las
variaciones de nivel, causadas por cambios de gasto en la cabecera o entrada del canal, se
pueden controlar mejor que cuando dicho cambio de nivel se genera por cambios de gasto en
las tomas. Para lograr el cambio de volumen, el cambio de gasto en la entrada debe ser mds
grande que el gasto de salida, hasta que la condicién hidrdulica final se alcance. Una manera
alternativa se puede intentar si se conocen con anticipacién los cambios de demanda, ya
que los cambios en la entrada del tramo se pueden realizar anticipadamente. Puede decirse
que la mayor desventaja de este método es que las tomas aguas abajo, en particular los mds
alejados del inicio del canal, sufren con mayor severidad los errores de operacion.

5.2.3.2 Método de operacion tirante constante aguas abajo

Con este método el perfil del agua pivotea en la entrada del tramo, como se observa en la
figura 20. Este método es llamado también “método de operacién de bordo horizontal”, debido
a que los bordos del canal deben ser horizontales para ajustarse al perfil del agua cuando se
tiene gasto cero. Esta es una de las principales desventajas del método, ya que los costos de
construccion se incrementan considerablemente, en especial si se trata de canales revestidos.
La mayoria de los canales no usan este método, a menos que el bordo se levante en la parte
de aguas abajo del tramo. Excepcionalmente, puede usarse este método en canales con poco
desnivel entre compuertas o en aquellos donde el gasto se mantenga en valores muy cercanos
al gasto médximo. Por estas condiciones, este método tiende a tener desperdicios de agua.

Bordo del canal horizontal y
Bordo$ .

Q=0 Jibre
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Figura 20. Método de operacion de tirante constante aguas abajo.
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Las tomas se pueden colocar en cualquier parte del canal, ya que en cualquier seccién el
tirante siempre se mantendrd en valores mayores, o por lo menos iguales, al tirante normal
correspondiente al gasto maximo. Sin embargo, si se requiere de carga constante en las
tomas, éstas deben colocarse en el extremo de aguas arriba de los tramos. Las estructuras de
desfogue deben colocarse también en esta parte para una mejor operacion.

El método de operaciéon aguas abajo es mds efectivo cuando los cambios de gasto se
originan en la salida del tramo, ya que dichos cambios generan variacién de los tirantes en
la direccién adecuada para alcanzar la condicion final permanente. La figura 20 muestra
la respuesta de un canal con bordo horizontal ante cambios generados en la salida del
tramo. Una disminucién del gasto de salida provocara un aumento del nivel que comenzara
precisamente en esta parte, y generard un incremento del volumen almacenado que facilita
la tendencia ascendente de la superficie del agua. La mayor desventaja de este método es
que normalmente existe un desperdicio de agua durante el tiempo que tarda el sistema en

estabilizarse.
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Figura 21 (a y b). Cambio de gasto en la salida para el método de operacion de tirante
constante aguas abajo.

5.2.3.3 Método de operacién de volumen constante

En el método de volumen constante, se trata de mantener un volumen relativamente constante
en el tramo. El perfil del agua “pivoteard” alrededor de un punto situado aproximadamente
en la mitad del tramo. Para mantener el volumen se necesita operar simultdneamente las
compuertas aguas arriba y aguas abajo del tramo. La mayor ventaja del método es su rdpida
respuesta ante cambios de flujo, ya que evita los grandes retardos porque el volumen en el
tramo no cambia significativamente. Una desventaja del método es el bordo libre adicional
que requiere en la segunda mitad del tramo. Otra desventaja es que se requiere de una
operacién simultdnea en todas las compuertas del canal.

Punto de pivote del perfil del agua

Perfil para gastos grandes
Perfil para gastos pequefios

Figura 22. Método de operacion de volumen constante.
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5.2.3.4 Método de operacién de volumen controlado

Con el método de volumen controlado se manejan voliimenes contenidos en uno o mads
tramos. El volumen puede variar para satisfacer algtin criterio operacional. El pivote cambia
de ubicacién y, de hecho, no es muy importante. Este método es el mds flexible de todos, ya
que no importa si varia el tirante. Sin embargo, para sacar mayor provecho a esta opcién es
recomendable el uso de almacenamientos laterales conectados hidrdulicamente al canal. Es
muy util este método cuando se tienen variaciones en el precio de la electricidad durante el
dia (se opera al médximo en horas de alto costo y viceversa). Una de sus desventajas es que
sin la operacién central, no se puede usar, por la gran cantidad de maniobras que deben
realizarse. Ademds, se requieren grandes bordos libres o tramos de canal muy largos y las
extracciones deben realizarse por bombeo. Un ejemplo de aplicacién del método de volumen
controlado se muestra en la figura 23; el ejemplo presenta una reduccién rdpida del gasto
de salida del tramo. Todas las compuertas de agua arriba se mueven simultdneamente para
reducir el flujo en el canal; pero dicha reduccién es sucesivamente mds pequefia en cada
compuerta (DMn), por eso, en cada tramo, el gasto de entrada es mds grande que en la salida,
lo que incrementa el volumen. Después que el volumen se ha incrementado en la cantidad
deseada, se requieren movimientos adicionales para igualar los gastos de entrada y salida,
para prevenir tirantes excesivos.

Lo

Cumpeea 3
—

fak Risduccsdn inkcial sumraltdrees del goeto

Cinmpaeria |

el e e
5 QL _ s gh

=) Dregailibeio de gasie gue i inremesin de volames

| mmpieria

e T e e e ey ——— e ——— q 'I-I_.
e e
Al Feduruiin de gash
—

. ,-' L= Haduesion de presa
7 .r'.-'ff;.ff.f.-'.fff.-‘.-'.-'r;.r,.',.-””?;.'l,l,f” - B

EEErE T T

iz} frpurals openonm emukmes e rediucsimm de gasa para ngrar wl asquilibre

—

/ Cosreeia 3
— —

( s

—

—_———

Game de emnady k] o de wlida

Figura 23. Ejemplo del método de operacion de volumen controlado.
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Observando el ejemplo, se deben hacer varias consideraciones. La fluctuacién de
los tirantes puede manejarse para evitar vaciados rdpidos en la entrada de los tramos y
desperdicios de agua, o para no invadir los bordos libres en la salida. Evitando el vaciado
rapido se protege el revestimiento. Otro aspecto importante es que se debe transformar el
cambio rdpido de gasto en la salida del tramo, en un cambio gradual en la entrada, usando
el almacenamiento en el tramo como apoyo. Esto permite que las perturbaciones en los
tramos aguas arriba se minimicen. Si la reduccién rdpida de gasto presentada en el ejemplo,
ocurriera durante periodos de bajo consumo de energia, el incremento de almacenamiento
se podria derivar a un almacenamiento lateral de bajo costo. La reserva de agua podria
utilizarse posteriormente para satisfacer algunas demandas, cuando el costo de la energia
eléctrica sea mads alto.

5.2.3.5 Método de operacién del tramo usado en México

En México se utiliza el método de operacién del tramo aguas abajo del tramo (aguas arriba
de la compuerta). La razén del uso de este método es principalmente econémica, ya que no se
requiere mantener horizontal el bordo del canal. En este método las tomas deben colocarse
en las inmediaciones de la compuerta para que se regulen adecuadamente los niveles por
medio de la operacién de la estructura. Desafortunadamente, se tiene gran niimero de casos
en los que las tomas estdn localizadas, ya sea fuera del alcance del remanso que provoca la
compuerta o arriba del tirante de operacién. El problema mds grave es cuando se tienen tomas
muy alejadas de la compuerta y el tirante en estos sitios es el tirante normal del canal, que
obviamente varia con el gasto. Esto hace que la funcién reguladora del nivel de la compuerta
no se cumpla. El otro caso de tomas muy elevadas, respecto del fondo del canal, implica que
el tirante de operacion sea mas alto que el de disefio. Esta variacion del tirante de operaciéon
no deberia permitirse por razones de mejor funcionamiento hidrdulico y estructural del
canal; pero como se debe atender la demanda en estas tomas, por tener derechos de uso, los
operadores del canal no tienen més remedio que elevar el tirante de operacién.

5.2.4 Métodos de operacion de las estructuras

Los métodos de operacién de las estructuras, se relacionan con la intencién que se persigue
al mover las compuertas del canal y con el momento en que deben moverse para lograr
dicha intencién. Intencién que puede resumirse en lograr que: a) el requerimiento en las
tomas se satisfaga en el momento que se desee; b) se tenga la minima variacién de niveles y c)
el transitorio dure el menor tiempo posible. En resumen, se intenta lograr que el hidrograma
real de entrega en cada toma sea lo mds parecido al hidrograma programado. Existen cuatro
métodos de operacién de las estructuras reguladoras: 4) operacién secuencial; b) operaciéon
simultdnea; c) operacién selectiva y d) operacién anticipada.

5.2.4.1 Operacion secuencial

Este método es especialmente compatible con el control manual local. El operador del canal
puede ir avanzando y ajustar las compuertas secuencialmente mientras viaja a lo largo del
canal. La operacion secuencial de las compuertas transfiere gasto hacia aguas abajo y las
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compuertas de las tomas se van moviendo conforme la onda de traslacién llega a cada toma.
El tiempo de llegada de la onda de traslacion depende de la distancia existente entre la
entrada del canal, de las caracteristicas hidrdulicas y longitud del tramo y de las tomas.
Por lo tanto, el nimero de cambios que pueden hacerse en una toma depende del tiempo
que se dure en aplicar la técnica a todas las compuertas del canal. En canales operados por
una persona, el procedimiento bdsico es iniciar un cambio de flujo en la entrada del canal
e ir avanzando hacia aguas abajo, realizando los cambios de abertura en cada compuerta,
tanto de tomas como de represas. Un operador con experiencia puede, inclusive, anticipar la
llegada del cambio del flujo y suministrar agua a las tomas con errores poco significativos.
Con un ajuste secuencial, hacia agua abajo, se puede lograr un tirante constante en los tramos
de canal. El nuevo perfil de la superficie del agua se logra “pivoteando” en el extremo final
de canal tramo (aguas arriba de las compuertas).

También, puede aplicarse la operacién secuencial hacia aguas arriba. Por ejemplo, si se
presenta un decremento inesperado aguas abajo del canal, la necesaria reduccién del gasto
en el canal puede tomar mucho tiempo si el movimiento se realiza en la primera compuerta,
en la entrada del canal. La reduccion de gasto puede efectuarse inmediatamente en el tramo
donde se hizo la reduccién y avanzar progresivamente hacia aguas arriba. Este avance hacia
aguas arriba “pivotea” la superficie en el extremo de aguas arriba de cada tramo. La cufia
de almacenamiento que se presenta puede invadir el drea de libre bordo del canal, situacién
que puede aceptarse durante cortos periodos, mientras no se presente desbordamiento. Para
prevenir estos desbordamientos, puede ser necesario que los movimientos de las compuertas
se realicen con un poco de anticipacion a la llegada de la onda de traslacién. En esta caso, se
tiene menos tiempo para que se desarrolle el almacenamiento de volumen y el punto pivote
se balancea en un punto intermedio del tramo.

El método de operacién secuencial hacia agua arriba puede ser de dificil aplicacién en
el caso de operacién manual local. La tendencia natural de los cambios de almacenamiento
no son compatibles con la localizacién del punto pivote en el extremo aguas abajo del
tramo; por lo tanto, se requiere de un cambio muy gradual del flujo para lograr que el
punto pivote se conserve en dicho extremo. Para el uso adecuado de este método, en su
modalidad hacia aguas arriba, se recomienda utilizar un método de control automético
local. Este control se puede disefiar para responder de manera muy rédpida a las demandas
aguas abajo, por medio del ajuste de la compuerta de aguas arriba del tramo. El transitorio
asi generado avanzard hacia aguas arriba y se controlard automaticamente en cada represa
sin intervenciéon del operador. De esta forma, los cambios en las demandas en las tomas
se ajustan automadticamente en la entrada del canal, de manera similar al comportamiento
de un sistema de distribucién presurizado. Esta forma del método de operacién secuencial
puede mantener sin demasiada variacién los tirantes, si las variaciones en gasto no son muy
grandes. La aplicacion del método de operacién secuencial, tanto hacia aguas arriba como
hacia aguas abajo, puede lograrse con el método de control con supervision, ya que permite
informar a los operadores de las compuertas de la entrada del canal las acciones que debe
llevar a cabo, en correspondencia con los cambios de demanda generados en los puntos de
entrega agua abajo del canal.

5.2.4.2 Operacion simultdanea

La forma mads rdpida de lograr el tiempo minimo entre un estado permanente inicial y
otro final es la operacion simultdnea. Este método consiste en realizar un ajuste simultdneo
en todas las compuertas, incluyendo la compuerta de la entrada del canal. Dicho ajuste
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simultdneo genera en cada estructura una onda en direccién del flujo y otra en direcciéon
contraria (positiva y negativa). Estas ondas se encontrardan aproximadamente en la mitad del
tramo y tenderdn a anularse. Asf, el nuevo estado permanente del flujo se logra rdpidamente.
Una caracteristica muy importante de este método es que el perfil de la superficie libre del
agua “pivotea” cerca de la mitad del tramo y los dos tirantes en los extremos del tramo
cambian.

Cuando el perfil de la superficie libre del agua pivotea cerca de la mitad del tramo, el cambio
de flujo no requiere de un cambio en el almacenamiento en los tramos. Para un incremento
de gasto la cufia de almacenamiento, se incrementa aguas arriba del tramo y decrece aguas
abajo del punto pivote. Lo contrario ocurre para un decremento en el gasto. El volumen de
agua en las cufias de almacenamiento aguas arriba y aguas abajo es aproximadamente igual,
por lo tanto, el volumen total para cada tramo permanece relativamente constante durante
los transitorios.

Con este método deben verificarse las fluctuaciones de nivel. Los decrementos no deben
exceder un rango aceptable de operacién normal y, por otro lado, incrementos excesivos
ponen en peligro la estabilidad de los taludes. Durante la operacién normal del canal, no
debe permitirse que los incrementos de tirante invadan la zona de bordo libre durante
periodos prolongados. El bordo del canal y el revestimiento deben ser lo suficientemente
altos para evitar problemas, debido al incremento de los tirantes que se generan por el
ajuste simultdneo de las compuertas. El canal podria operarse con niveles inferiores a los
de operacién para que se tenga suficiente espacio para los cambios de flujo. De esta manera,
como el estado hidrdulico de operacién normal del canal se aproxima al gasto de disefio
maximo, la capacidad de realizar grandes cambios de gasto se ve disminuida.

El cierre simultdneo de todas las compuertas de un canal es ideal para situaciones de
emergencia en las que el flujo se vea interrumpido abruptamente. Durante la emergencia, se
debe permitir la invasién de la zona de bordo libre durante periodos cortos. Normalmente, un
cierre repentino y simultdneo de las compuertas minimizara esta invasién, en comparaciéon
con otra forma de cerrar las compuertas que provocardn una reaccién mas lenta no compatible
con una emergencia.

Cuando se usa este método, es posible ubicar el punto pivote tanto aguas arriba como aguas
abajo antes de que el nuevo estado hidrdulico del canal se logre, pero se requiere de un ajuste
en dos pasos con un lapso de tiempo entre la maniobra inicial y final. El movimiento inicial
de gasto genera un desequilibrio en la condicién de flujo en cada tramo para incrementar o
disminuir el volumen de la cufia de almacenamiento. Una vez que el cambio de volumen en
el tramo se ha logrado, el segundo movimiento restablece las entradas y salidas de flujo en
el tramo.

El método de operacién simultdnea no puede aplicarse con control manual local, a menos
que se tengan tantos “represeros” como estructuras de control, y estos puedan comunicarse
unos con otros para realizar las maniobras simultdneamente. En realidad, el método
solamente se puede aplicar con el método de control con supervisién. El nuevo valor de
las nuevas aperturas de las compuertas puede transmitirse rdpidamente desde la central
remota hasta cada una de las compuertas de manera prdcticamente simultdnea.

5.2.4.3 Operacion selectiva

La operacién selectiva de compuertas es usada comtinmente para hacer ajustes menores que
no afecten la totalidad del canal. A menudo se requiere realizar pequefios ajustes en alguna
de las compuertas del canal a manera de recuperaciéon del balance del sistema. Algunas
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compuertas podrian requerir un ajuste para mantener un nivel de operacién en el tramo
adyacente.

Este método es especialmente ttil cuando se requiere transferir voliimenes de agua en
tramos con exceso hacia tramos con déficit. La transferencia se puede realizar tanto en la
direccién del flujo como en direccién contraria. Si la transferencia de agua involucra mds de
varias compuertas sucesivas, se puede aplicar tanto el método de operacién selectiva como
el secuencial.

La operacion selectiva ajusta tirantes de operacién y gastos a lo largo del canal sin realizar
maniobras en la entrada del canal. Este método es especialmente ventajoso cuando el canal
es alimentado por un equipo de bombeo con restricciones en su capacidad.

5.2.4.4 Operacién anticipada

En este método, se tiene la estrategia de llevar el canal a un estado hidrdulico adecuado
(tirantes y gastos) por medio de maniobras en las compuertas, realizadas anteriormente
al cambio de gasto en la entrada del canal. Se propone, principalmente, para canales con
métodos de control automatico, en sus diferentes formas. Ello, debido a la complejidad que
se tiene para calcular las aberturas y tiempos a que deben mover las compuertas.

5.2.4.5 Métodos de operacion de las estructuras usados en México

En México se usan, primordialmente, los métodos de operacién secuencial y selectiva.
Esto debido a su compatibilidad con el método de asignacién (demanda controlada), con el
método de operacién del tramo (aguas abajo del tramo) y con el método de control (manual).
Es decir, al utilizarse un método de asignacion a la demanda se deben efectuar cambios
en los requerimientos en los puntos de entrega y en la cabecera de canal, lo que genera
cambios en los gastos que escurren por los canales y, consecuentemente, cambios en los
tirantes. Esta variaciéon debe ser minimizada por medio de maniobras en las estructuras de
regulacién que controlan los tirantes aguas arriba de ella, de acuerdo con el tipo de método
de operacién del tramo. Finalmente, el hecho de utilizar el método de control manual implica
que una persona accione la manivela o el motor para mover las compuertas. El orden para
mover las compuertas y el tiempo en que se deben mover lo determina el uso del método
de operacién secuencial, si se realizan cambios en la cabecera del canal; o el método de
operacion selectiva, si solamente se hacen cambios menores en los tamos interiores del canal.
La operacién instantdnea no se usa en México porque no se cuenta con el personal suficiente
ni tan bien comunicado como se requiere, y tampoco se tiene automatizacion, requisitos
indispensables para aplicacién de la operacién instantdnea.

5.2.4.6 Compatibilidad entre los métodos y compatibilidad con la infraestructura

No todos los métodos son compatibles unos con otros, o con la infraestructura de regulacién
de niveles o con la infraestructura de derivacién. Esto debido a las caracteristicas propias
de cada tipo de método o de infraestructura. En la 12 se presenta la compatibilidad que se
tiene. Por ejemplo, el método de control automético local no es compatible con el método de
operacién anticipada, porque los movimientos en las compuertas se hacen solamente si el
nivel del agua no es el adecuado. Para realizar dicho método de operacién anticipada sin
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la participacion de personal de campo, podria usarse el método de control con supervision
manual. También, puede observarse que el método de volumen controlado no es compatible
con las estructuras de derivacion de gasto constante o variable, porque este método solamente
es posible si se utiliza bombeo para derivar el agua. Otro aspecto interesante es el hecho de
que las estructuras fijas no son adecuadas como estructuras reguladores, ya que no son
compatibles con ningtin método de control ni de operacién del tramo.

Tabla 12. Compatibilidad entre los métodos y la infraestructura de regulacion y derivacién.

; | Infrmes ruchora
Y Miétcsdo de
oA ] Estnuciures operact do del
o 2 feguladoras LTI
reguladonas EE s
2| 2
E| E
1HHE: H HHE
HEIHEIE® = [E|£|3| =
g|=| B| 5| | E F Bl Bl =] =
SlE|E|2[5] 8 1EIHE HEE
Bl 2| 2| 2| 2] E 2l E| 3| e E| 2| &
. HE I EIEIEE EHEHE EHEE
*C=Compatible; I=Incompatible B2 El 23 & 222 2] 2= &| &
Manual 5n moter cClr|ejr|e(e|r)1fyr|cjrjr|c|e
Manual con oo clrjcjrjc|c|r)irfyr|jcjIrjr|c|c
Autombeico fluidico [jrjejrje|jcfrjeyrjrjrjr)jc|c
Mldindes de poabred |AuLomatioo local cljrjecjrjc|c|rji1ycjrjrgrje|c
de los estructeas | 4 pyomarico distribuido L I v O O e R R e
Automatico central clocle|c|e|e|r)1jcjrjeje|c|e
Supervison o mamma c|c|lc|jc|cjc|(r)1yc)rjcyec|c|c
Supervicon o sutombioo cl|lc|c|c|cjc|(r)1yc)r|jcyc|c|c
Tiramte constente aguasariba | C|C | O | C| S| S (T | Sy C|C|CJC|C|C
Wéindo d= Tirante constante aguas abajo cC|c|c|Cc|c)|c|Il|Ccjc|Cc|cyc|c|C
aperacian de tRma |V olumen constante rje|rfrfejec|rfrje]r
Volomen conrolado clc|c|jc|1r)1(r)1yc)I
Mamuales cl|Ijoc|c|c|c
3 [|euladois | Fyigicas tlr|cli|c|c
E Fijas [jrfrjr|e)l
E |Estruchmras  |Gasto varkakle Clo|C|C
denvadoes  |Gasto constante cC|c|C|C

5.3 TERCERA ACTIVIDAD: HIDROMETRIA

Tradicionalmente, la hidrometria no se considera como una actividad de la operacién de
los canales de riego. En este libro se propone considerarla como una actividad integral y
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de fundamental importancia para el logro de los objetivos de la distribucién y manejo del
agua en los canales de riego. El tema es bastante extenso y consecuentemente existe basta
literatura al respecto. Ante tal circunstancia, este apartado tratard sobre dos enfoques: el
primero, como una introduccién al tema y, el segundo, atendiendo fundamentalmente a los
métodos y técnicas mds usuales en el sector hidroagricola del pais. En la 13 se presenta un
panorama general no exhaustivo de dichos métodos y técnicas (ISO/TR 8363).>

Tabla 13. Algunos métodos y técnicas para medicion de gasto volumétrico’ en canales.

Incertidumbre,
Método Técnica segun la ISO/
TR 8363
Vadeo
Puente
5
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Area-Velocidad Embarcacién movil
+10
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Efecto Doppler
Vertedores Cresta delgada £1-%5
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Rectangular
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SANIIRI
p Ch
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Dilucién con qumlc.o S
Radioactivos +3
trazadores
Fluorscentes

En nuestro pais, los métodos més usuales son el de drea-velocidad y carga-gasto. De
los métodos de drea velocidad tinicamente se usan las técnicas del molinete (mecdnico o
electrénico) y los medidores ultrasénicos, ya sea de tiempo de travesia y de efecto Doppler, y
el molinete mecdnico es usado con mucha mayor frecuencia que los ultrasénicos. En cuanto
a las técnicas correspondientes al método de carga-gasto, se usan los aforadores de garganta
larga y, en muy pocas ocasiones, los aforadores Parshall.

El método de drea-velocidad se caracteriza porque, invariablemente, se usa la ecuacién
de continuidad, multiplicando el drea por la velocidad (Q=AV). La aplicacién del método
implica el conocimiento del drea hidrdulica y de la velocidad. Para conocer la magnitud de
la velocidad se usan diferentes técnicas; por ejemplo: el molinete, las técnicas de ultrasonido
o, incluso, se pueden usar flotadores.

Si se usa molinete, éste se puede colocar en el agua vadeando o desde un puente; también

2 Los términos gasto y caudal significan lo mismo, segun se lee en el diccionario de la Real Academia Espafiola en su vigésima segunda edicién (www.rae.es). La
Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002, de uso obligatorio, consigna que el término correcto es gasto o flujo volumétrico.
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se puede usar un cable o montar el molinete en embarcaciones fijas o méviles. Como puede
verse en la tabla, la incertidumbre tipica de estas técnicas es de + 5%, si se realizan con todos
los cuidados que marca la norma y el molinete esta bien calibrado. Respecto a esta técnica
se hablard en detalle mds adelante. En funcién de la técnica que se use, la estimacién de la
velocidad se puede hacer en segmentos verticales (molinete) u horizontales (ultrasonido).
Asimismo, se requiere conocer el drea hidrdulica, normalmente midiendo el tirante y
aplicando la férmula correspondiente a la figura geométrica de la seccion.

Para el método de carga-gasto se requiere una estructura en la que se medird la carga en
algun sitio especifico de dicha estructura, que puede ser un vertedor o un aforador. En este
caso, la palabra “carga” se refiere a una profundidad de agua. Para los vertedores se requiere
medir la carga sobre el vertedor, aguas arriba del mismo, en un sitio donde la superficie
del agua es completamente horizontal. Si se trata de un aforador, se debe medir la carga en
el interior de la estructura en sitios predeterminados, de acuerdo con criterios empiricos.
Para el caso de vertedores, se mencionan en la tabla varios tipos de ellos en funcién de la
cresta, la cual puede ser delgada o ancha. Se tiene, a su vez, varios tipos de vertedores tanto
de cresta delgada como de cresta ancha. Los vertedores de cresta ancha son generalmente
horizontales; sin embargo, existe una opcién peculiar de estos que, vistos de frente, tienen
forma triangular.

En el método de pendiente-drea se usan relaciones o férmulas que involucran la friccién,
lo cual es caracteristica del método. Se tienen dos ecuaciones: la de Chezy y la de Manning.
En este método se requiere seleccionar un tramo lo mds recto y uniforme que sea posible.
El coeficiente de rugosidad se selecciona de tablas en funcién del tipo de revestimiento o de
las caracteristicas del fondo y las paredes en canales no revestidos. El cdlculo del gasto se
hace midiendo la profundidad del agua en dos o tres secciones en una distancia conocida;
ademads, se debe conocer la pendiente del fondo del canal en el mismo tramo, el ancho de la
superficie libre y, como ya menciond, la rugosidad y el tirante, introduciendo dichas variables
en la férmula de Chezy o en la ecuacién de Manning, segin corresponda.

Finalmente, se tiene el método de dilucién con trazadores. En este caso, la caracteristica del
método es el uso de trazadores, entre los que se tienen los trazadores quimicos, radioactivos
y fluorescentes. En general, en este método se inyecta una trazador en una corriente, con una
concentracién conocida, ya sea en una sola inyeccién o de manera continua, y aguas abajo se
toma una muestra o una serie de muestras y se comparan las concentraciones sin diluir y ya
diluida, para mediante una férmula conocer el gasto.

En México, se usa mayormente la técnica del molinete con una cuadrilla de dos personas
conocidas como “aforadores”. Existen también estructuras fijas, vertedores y aforadores de
garganta de varias técnicas. En ultimas fechas, se han introducido técnicas ultrasénicas de
aforo.

5.3.1 Medicion con molinete mecdnico

La medicién con molinete mecanico tiene grandes ventajas y resulta de gran ayuda para
verificar otras técnicas de medicién més sofisticadas. Entre sus ventajas puede mencionarse
que no se requieren grandes inversiones iniciales, ni personal con capacitacién especializada.
Si se necesitan mediciones continuas o rdpidas esta no es la opcién, ya que un aforo en
un canal de mediana proporcién puede tomar de media a una hora de duracién, tiempo
suficiente para que el canal haya tenido cambios en su gasto. Ademds, si presentan fenémenos
transitorios originados por el cambio en la operacién del canal, la totalizacién del volumen
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no serd correcta si se mide una vez por dia solamente. La gran desventaja de este método es
lo caro de la brigada de aforos y los limitados datos que proporciona.

Se tienen diferentes tipos de molinetes: 1) el molinete de copas: este aparato estd compuesto
de un eje central y vertical, alrededor del cual van unidos al perimetro copas, y b) el molinete
de hélice; este aparato estd compuesto de un eje central y horizontal alrededor del cual van
unidos dlabes curvados.

Figura 24. Molinete de copas marca Rossbach.

Figura 25. Molinete de copas marca Gourley.
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Figura 26. Molinete de hélice marca Hydrologycal Services.

Figura 27. Molinetes de copas, modelos estandar (inferior) y pigmeo (superior).

El molinete es puesto en marcha por la corriente por una velocidad angular, proporcional
ala velocidad local del fluido en el punto de inmersién, cuando esa velocidad excede un valor
critico. El eje de rotacién del molinete puede estar en dngulo recto o paralelo a la direccién
del flujo. La velocidad de la corriente se determina por el conteo del nimero de revoluciones
del rotor durante un intervalo especifico de tiempo, o por observacién del tiempo requerido
por el rotor para girar un niimero de revoluciones; y luego, consultar la tabla de calibracién
o emplear su ecuacién caracteristica. El movimiento del fluido puede ser determinado por el
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sensor de las sefiales emitidas (por ejemplo, pulsos eléctricos), a través del giro del rotor. La
velocidad puede ser determinada por una lectura directa del elemento rotatorio, lo que trae
consigo el disefio del equipo para este propdsito.

El molinete cuenta con un dispositivo de conteo en el interior de lo que se denomina
“cdmara de contactos”. Los elementos mds importantes de la cdmara son los siguientes: a) eje
“sin fin”, b) engrane o corona y ¢) contactos (ver 28 y 29).

Figura 28. Interior de la camara de contactos de un molinete.

Figura 29. Componentes bdsicos de la cdmara de contactos.
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Los contactos que se atornillan desde afuera hacia el interior de la cdmara y en el extremo
que queda dentro de la cdmara tienen sendos resortes (29). El contacto superior hace
propiamente “contacto” con la parte superior de eje “sin fin”, y el contacto inferior lo hace con
el engrane o corona. La parte superior de eje “sin fin” tiene una forma parecida a una gota,
de tal manera que la parte redonda de la “gota” no hace contacto con el resorte, mientras
que la parte aguda de la gota si toca el resorte y, al hacerlo, cierra el circuito eléctrico al que
estd conectado. Sin embargo, el giro se registra s6lo cuando también se cierra el circuito del
resorte que toca el engrane. Dicho engrane representa un mecanismo ingenioso, ya que una
parte de la pieza es un engrane, pero, otra parte, es un tridngulo que toca al resorte cada vez
que el eje realiza cinco giros. Esto hace que el conteo sea mds sencillo cuando el molinete
gira muy rdpido. Al tocar los resortes el eje y el engrane, respectivamente, el operador del
aforo registra un clik o un zumbido.

El elemento rotatorio del molinete se mueve debido a la corriente y gira con una velocidad
angular relacionada con la velocidad del flujo mediante una expresién conocida de antemano,
vdalida para un rango de velocidad de calibracién, fijado por el fabricante o el laboratorio
de evaluacién. La calibraciéon del molinete consiste en establecer por experimentacién las
relaciones entre la velocidad del flujo y la velocidad del rotor, generalmente expresada en
revoluciones por segundo y proporciona una curva de calibracién, o una tabla, o una férmula.
Los molinetes serdn recalibrados cuando su funcionamiento es dudoso. En la préctica, para
molinetes calibrados individualmente, la recalibracién algunas veces es llevada a cabo en
intervalos anuales o después de trescientas horas de uso, lo que ocurra primero.

Para asegurar una medicién de calidad con molinete, es conveniente seguir las
recomendaciones siguientes.

* Debe revisarse el giro del molinete antes y después de un aforo para asegurar que
no se tienen errores debidos a dafio en el dispositivo. Con la varilla en una posicién
vertical y las copas protegidas contra corrientes de aire, las copas deben empujarse
para que comiencen a girar. Si el molinete estd en buenas condiciones, deberia girar
por al menos tres minutos. Si el molinete alcanza los 12 minutos y después se detiene
gradualmente, se podran medir casi todas las condiciones de flujo, excepto aquellas
con velocidades extremadamente bajas. Si el medidor solamente alcanza el minuto
girando y después comienza a detenerse, el medidor podrd usarse para detectar
corrientes superiores a los 30 cm/s. Si las copas giran por menos tiempo que un
minuto, el molinete debe llevarse a mantenimiento. En condiciones de laboratorio,
el molinete debe mantener su giro por unos cuatro minutos. La manera en que
se detiene el giro indica el estado del molinete, por lo este hecho debe observarse
cuidadosamente.

e La seccion transversal de la corriente que se desea aforar debe dividirse en franjas
o develas en un niimero no menor a 20. En cauces pequefios y secciones suaves se
pueden hacer menos divisiones. Si se tienen verticales a menos de 30 cm, es suficiente
con una sola lectura en cada vertical.

* El cronémetro debe revisarse continuamente y mantenerse en buenas condiciones.

¢ Cuando se tengan corrientes con velocidades irregulares, el periodo de muestreo o
lectura debe alargarse para lograr mejores promedios de lecturas.

e (Cuando no se estén tomando lecturas en el molinete, éste deberd mantenerse fuera
del agua para evitar que el libre giro se vea afectado por particulas flotantes u otras
causas.

* Se debe mantener girando el molinete por espacio de 10 o 20 segundos, antes de
iniciar el conteo.
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* La operacion total del medidor en cada elevacién de una franja deberd consistir
de, al menos, dos periodos consecutivos de no menos de 40 segundos; si se tienen
diferencias significativas, se deben tomar mads lecturas.

¢ Cuando se afore por medio de vadeo, éste debe realizarse de frente a la corriente,
manteniendo la varilla vadeadora aguas arriba y con una separacién de la misma de,
al menos, 45 cm.

Ya sea que se utilice un molinete montado en una varilla vadeadora o en un cable
y escandallo, primeramente se deben medir y anotar las profundidades del agua.
Posteriormente, se deberd determinar la velocidad media con el molinete por medio de
algunos de los métodos que se enlistan mds adelante, y cada velocidad debe anotarse
cuidadosamente.

Es conveniente indicar que los errores en la medicion de la velocidad seran mayores si
el molinete: ) se coloca muy cerca de las paredes del canal, a menos de 1 o 2 didmetros
del rotor de las copas; b) si se usa para medir velocidades menores a 15 cm/s o fuera del
rango de calibracion; ¢) si no se mantiene estable en una posicién durante la medicién; d) se
usa bajo condiciones de oleaje considerable, como el causado por el viento; e) si se usa bajo
condiciones de flujo no paralelo al eje de la propela o flujo inclinado respecto del plano del
molinete de copas, o bien, f) si se ve afectado por particulas flotantes.

Para determinar la velocidad media con base en una serie de mediciones en una franja
vertical, usando un molinete, se puede utilizar alguno de los procedimientos siguientes:

* Medicién en dos puntos.

* Medicién a seis décimos del tirante.

® Procedimiento de curva vertical de velocidades.
* Medicién subsuperficial.

¢ Integracion del tirante.

* Medicién a dos décimos.

* Medicién en tres puntos.

e Meétodo de un punto continuo.

Las formas mds comunes de medir la velocidad son colocar el molinete en dos puntos y
a seis décimos del tirante. La medicién en dos puntos consiste en medir la velocidad de la
corriente a 0.2 y 0.8 del tirante a partir de la superficie del agua; la velocidad en la franja sera
el promedio de los dos valores. Con este procedimiento se obtienen altas precisiones y es un
procedimiento recomendable; sin embargo, no debe usarse cuando se tienen profundidades
menores a 60 cm. Los otros procedimientos no son comunes en la medicién del gasto en
canales.

Para calcular el gasto, se utiliza el método de drea-velocidad a partir de los datos tomados
por el molinete. El gasto total se calcula como sigue:

Q:Z(Vnan) 13)

Para calcular la sumatoria, se deben multiplicar las dreas de cada franja por la velocidad
media en la misma franja, obteniéndose de esta manera el gasto parcial; es decir:

q,=V,a, (14)
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Las variables medidas y calculadas se definen como sigue:

q = Gasto parcial

Q = Gasto total

V = Velocidad media asociada a cada franja
a = Area parcial de cada franja

n = Ntamero de franjas

Figura 30. Seccionamiento para el aforo con procedimiento de dos puntos en secciones transversales
intermedias, seis décimos en las laterales y subsuperficial en las extremas

Como se ha indicado anteriormente, la seccién transversal del rio o canal se divide
imaginariamente en franjas verticales. Después, se va colocando el molinete en el centro de
cada franja y se sumerge hasta una cierta profundidad. Si la profundidad total es menor a 60
cm, el molinete se colocard a 6 décimos de la profundidad (en la figura se muestran dichas
posiciones con una cruz), y si la profundidad es mayor, se colocard en dos posiciones: a 0.2
y a 0.8 de la profundidad total (pequefios circulos en la figura anterior). Una vez colocado el
molinete en el sitio correcto, se comienzan a contar las vueltas que da la propela o la hélice.
La forma de contar las vueltas es simple: en la mayoria de los casos, el molinete transmite el
giro a una cdmara que contiene los elementos necesarios para que se cierre eléctricamente
un circuito conectado a un elemento que genera un sonido cada vez que se cierra dicho
circuito. De esta manera, el aforador cuenta el niimero de sonidos en la unidad de tiempo;
por ejemplo, un minuto. Claro que para saber dénde se debe colocar el moliente, el aforador
debe medir la profundidad del agua en cada franja y calcular, ya sea los 6 décimos de la
profundidad o el 0.2 y el 0.8 de la profundidad, segtin sea el caso. Todos los datos se deben
apuntar en una libreta. En el momento de realizar todas las mediciones obviamente que no
se calcula nada; los célculos se realizan una vez que se ha terminado de colocar el molinete
en todas las franjas y en todas las profundidades.

Ya que se tienen todas las revoluciones que dio el moliente en cada posicién, el aforador
consulta la tabla de calibracién o la férmula de calibracién para saber qué velocidad se tiene
en funcién de las revoluciones.

Lo anterior ya se ha estandarizado y se tienen formatos muy conocidos entre el personal
de aforo. Incluso, en algunos casos se tiene un cuadernillo con formatos, al que se denomina
“libreta de aforos”.

Cuando se tiene un puente rigido, se acostumbra poner marcas en el puente a distancias
regulares y, en ellas, se basa la medicion tanto del ancho de la corriente como del ancho de
las franjas de medicién.

Manejo y distribucion del agua en distritos de riego. Breve introduccién didactica 65




Figura 31. Ejemplo de una libreta de registro de aforos.

Ademads del molinete, el personal de aforo debe llevar lo siguiente:

e Lapiz.

e Libreta de aforo.

e (Cinta métrica.

e FEscandallo.

e (Cable o barra vadeadora.

e Audifonos o chicharra.

¢ Pilas para el mecanismo de sonido.
e (Calculadora (recomendado).
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Figura 32. Malacate, chicharra, molinete y escandallo usado por el personal de aforo del DR 025
Bajo Rio Bravo, Tam.

En la 32, se observa el malacate usado para facilitar el subir y bajar el molinete en la

corriente de los canales o rios.

Figura 33. Detalle de la chicharra y bateria.
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Figura 34. Personal de cuadrilla de aforo del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.

En la préctica, el procedimiento general que se sigue para aforar es el siguiente: se tiene
una seccién de aforo que en ocasiones es un puente rigido, ya sea de concreto o de metal, en
canales revestidos; o bien, una seccién con cable y canastilla cuando se afora en rios. Esto
altimo en el caso, bastante comtn, de que el personal de aforo de los DR, deba medir el
agua en rios que se usan como canales de conduccién desde la presa hasta la red de canales.
Incluso, en ocasiones especiales, se realizan aforos en rios anchos, utilizando una lancha y
tendiendo un cable de orilla a orilla para sujetar la lancha.

Las libretas de aforo normalmente constan de 25 hojas tamario carta, dobladas a la
mitad, con el formato “Registro de Aforo con Molinete” impreso en ambas caras, por lo que
contendrdn hasta 49 aforos. La pasta de la libreta funciona a la vez como portada y contiene
los datos bdasicos de la brigada de aforo. En el ejemplo que se presenta para el DR 025 Bajo
Rio Bravo, Tam,, se tiene a la libreta No 3, con aforos realizados del 28 de abril al 11 de mayo
de 2007, por la brigada compuesta por el aforador Santos Ramos Rivera y el ayudante Jorge
Luis Medrano Mortia (34).

El aforador es quien realiza fisicamente la medicién y el ayudante anota los datos en
la libreta que el aforador le va dictando; realiza los cdlculos y obtiene el resultado final.
Ocasionalmente y para entrenamiento, los papeles pueden cambiar entre el aforador y el
ayudante. La brigada de dos aforadores es especialmente titil cuando se hacen las mediciones
en cable y canastilla, vadeos o en lanchas. En canales pequefios, con estaciones funiculares,
o con puentes de aforo, una sola persona puede efectuar la medicién y cdlculos, pero se
reduce la cantidad de datos a obtener, dado que se requiere de mds tiempo por aforo.

Las hojas con el formato “Registro de Aforo con Molinete” son fundamentalmente iguales
alas usadas desde hace mads de cien afios, y contienen 33 renglones para datos y 15 columnas.
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En el ejemplo se anota el aforo realizado el 3 de mayo de 2007 en la estacién Km 1+270
del canal Anzalddas, del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam., cuyo caudal maximo de disefio es de
250 m?/s. La técnica de aforo usada fue de 6/10, con 10 secciones cada 6 m, con 19 lecturas
de profundidad (cada 3 m). El aforo duré 33 minutos, la escala observada fue de 4.61 m,
resultando un gasto total de 205.484 m®/s, un drea hidrdulica total de 256.28 m? y velocidad
media de 0.802 m/s.

Como datos adicionales, puede anotarse que se utilizé un escandallo de 25 kg, el sentido
del viento era en contra de la direccién del flujo del agua; la elevacién aguas arriba (Ha) de la
estacion fue de 104.90 pies snm (sistema inglés de medidas, ya que el rio Bravo se administra
conjuntamente con los EUA), la escala aguas abajo (Hb) de 4.61 m, con una abertura de 11 m
en las 6 compuertas.

Figura 36. Aforos en la salida de la presa Josefa Ortiz de Dominguez, en ocasion de un ex-
perimento de comparacion entre aforos con molinete y con técnicas de ultrasénico (2007).
Estacion tipo puente rigido de metal.

Figura 37. Aforo en la estacion hidrométrica cable-canastilla, en Agustin Melgar,

sobre el rio Nazas, Dgo.
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Figura 38. Aforo en el rio Nazas utilizando una cuerda tipo “retenida”, para evitar sesgos en la seccion

transversal y en lancha.

Para saber cudnto mide el ancho de la seccién del rio donde se pretende aforar, se mide el
ancho con la cinta métrica. Posteriormente, se puede determinar el ancho de cada franja y se
marca cada franja, ya sea en el puente rigido o en los cables de apoyo que se tienen para tal
fin. En los sistemas de cable y canastilla, ademads del cable en donde se sostiene la canastilla,
se tiene un cable adicional en el que se van marcando los anchos de cada franja.

Ya que se tiene marcado el ancho de cada franja, el aforador se coloca en la primer franja;
previamente, ha colocado el molinete en el cable de suspension y conectado el sistema eléctrico
para detectar los giros de la “propela” o hélice. Otro elemento importante es el escandallo,
un peso que se coloca en el mismo cable de suspension, un poco mds abajo que el molinete.
La funcién de este escandallo es muy importante, puesto que la corriente naturalmente
arrastrard el molinete y, sin el contrapeso del escandallo, seria imposible medir. También
debe mencionarse un elemento mds del sistema: un timén que evita que el molinete gire y
propicia que siempre se encuentre de frente a la corriente. El hecho del arrastre del molinete
es un evento que debe cuidarse, puesto que al desplazarse el moliente hacia aguas abajo, la
profundidad a la que finalmente queda, no serd la misma que si el molinete “cuelga” en un
cable completamente vertical.

0.8Y

Figura 39. Arrastre del molinete debido a la fuerza de la corriente.
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Figura 40. Molinete, timé6n y escandallo (torpedo) de 5 kg de lastre.

Para corregir este inconveniente se tienen dos soluciones aproximadas. La primera es una
correccién que se aplica en funcién del dngulo que forma entre la vertical y la inclinacién
del cable; en funcién de los grados de inclinacién se aplica dicha correccién. A la segunda
solucién se le llama “retenida”; es un cable adicional que mediante un sistema de poleas y
otro cable tendido aguas arriba de la seccién de aforo, de orilla a orilla, evita del arrastre del
molinete. De cualquier manera, puede seguirse usando el escandallo.

||‘I

Figura 41. “Retenida” para evitar el arrastre del molinete.

5.3.2 Hidrometria ultrasonica

El sonido es un disturbio mecédnico del medio en el que se propaga y tiene un amplio
rango de frecuencias. El rango audible para los humanos va desde aproximadamente 50
Hz hasta 15 Hz. A este rango se le llama “sénico”, a las frecuencias menores a 50 Hz se les
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llama “subsénicas” y aquellas que pasan los 15,000 Hz son “ultrasénicas”. Los sistemas
de tiempo de trdnsito operan en el rango ultrasénico, normalmente entre los 100 KHz y 1
MHz. Una de las principales ventajas del ultrasonido es que la sefial viaja en trayectorias
aproximadamente rectas, a diferencia del sonido de media o baja frecuencia, que se difunde
en todos las direcciones. El desempefio de estos sistemas depende en gran medida de las
caracteristicas de la propagacién del sonido en el agua. La velocidad del sonido en el agua
es independiente de la frecuencia, pero depende de la temperatura, salinidad y presion,
aunque en canales de riego, el efecto de la presién no es importante.

Bésicamente, se tienen dos modalidades para estimar el gasto en corriente usando las
técnicas de ultrasonido: tiempo de travesia (o tiempo de trdnsito) y efecto Doppler. El efecto
Doppler se utiliza en modalidades fijas y méviles. A continuacién, se describe brevemente
cada técnica y modalidad.

5.3.2.1 Técnica de tiempo de travesia

Un pulso ultrasénico viaja més rdpido en la direccién de la corriente del agua que en sentido
contrario. La velocidad de un pulso de sonido que viaja en una diagonal a través de la
corriente en la direccién de ésta se incrementard en virtud de la componente de la velocidad
de la corriente. Por el contrario, un pulso de sonido viajando aguas arriba se retrasara. La
diferencia en el tiempo de trdnsito en las dos direcciones puede usarse para la velocidad del
sonido en el agua, y la componente de la velocidad del agua a lo largo de la trayectoria por
la que viajan los pulsos ultrasénicos.

A g s s
L
" v S

Direccion de
la corriente

A /..// 7 /’/ S/ //// g /"
L 000

Figura 42. Funcionamiento de un aforador de tiempo de transito.

En figura 42, V, es la componente de la velocidad en la direccion de la trayectoria del
pulso ultrasénico; V| es la velocidad en la direccién de la corriente y [ es el angulo que se
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forma entre la trayectoria del pulso ultrasénico y la direccién de la corriente. El tiempo de
trdnsito de la sefial ultrasénica entre los sensores A y B estd dado por las ecuaciones 15 y 16.

L
tp=7—
2 (c=Vcosh) (15)
B L
B (c +V cos 0) (16)

Donde t,, es el tiempo de transito del sensor A hacia el sensor B, en segundos; t,, es
el tiempo de trdnsito del sensor B hacia el sensor A, en segundos; L es la longitud de la
trayectoria entre los transductores, en metros y ¢ es la velocidad del sonido en el agua, en
metros sobre segundo. Resolviendo para la velocidad en la direccién de la corriente V| se
obtiene la ecuacién 17.

_ L@ —14)

2cosOt , t,, (17)

de transito se puede utilizar el método “seccion intermedia”, para estimar el gasto
utilizando la ecuacién 18.

O=q,+q9,+q;+q, (18)

Donde Q, es el gasto o caudal total que escurre por la seccién y g,, es el gasto en cada una
de las franja ilustradas en la figura 43; en esta misma figura se observa cémo debe calcularse
cada gasto parcial.

He

Superficie libre del agua

R : _ Franja W
9, = I “"75 - Y2 (Hy + H?. )i H superior 4

~ Trayectoria 4, H,

g,= % Pg (H4- Hz,u-rg
VZ(h{; +H3) i o . i e e S i i .‘;f

'x’z(h;l +H’3 )

VaHy +H) Y\ e D At b

Vil +Hy )\ -
Hy

anj.i dL fondo

Figura 43. Método de la “seccion intermedia” para estimacion del gasto.
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Para mayor claridad, en la figura 43 se informa que Hn es la altura de cada uno de los
pares de sensores; Vn es la velocidad calculada con la ecuacién 9 en cada una de las franjas
horizontales y Wn es el ancho de cada una de estas mismas franjas.

En el caso del aforador de tiempo de transito se tiene un “conjunto de medicién”
consistente en: a) sensores; b) cables de conexion entra el sensor y la unidad electrénica;
c¢) unidad electrénica; d) sensor de nivel (para calcular el drea; ¢) caseta de proteccién; f)
gabinete; g) pozo de lectura; &) celda o panel fotovoltaico; i) bateria y j) caseta de protecciéon.
El arreglo general se muestra en la figura 44.

Panel fotovoltaico —e
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Figura 44. Conjunto de medicion para el aforador de tiempo de transito.

Se aclara que el arreglo anterior se ocupa para el caso de un aforador de tiempo de transito
colocado en una corriente a superficie libre. El arreglo bdsico de una estacién de aforo
ultrasénico estd configurado con una sola trayectoria actstica, y el par de transductores
pueden montarse en un plano vertical. Si fuera posible montar los transductores sobre rieles
verticales y desplazarlos sobre estos, serfa posible determinar el perfil de velocidades de
una manera andloga a como se harfa con un molinete. En este caso, los transductores se
colocarian en una elevacion tal que el muestreo de velocidades se acerquen lo méds posible al
valor de la velocidad media de la seccion.

Cuando no se cumplen los requisitos para el adecuado desempefio de un sistema con
una trayectoria, deberd considerarse la colocacién de varias trayectorias. Es decir, si se tiene
una gran variacién del tirante o del gasto, o bien, si la distribucién vertical de la velocidad
varia significativamente respecto a la distribucién teérica, normalmente parabdélica. Dicha
variacion se puede generar por remansos en la corriente. El niimero de trayectorias depende
de la mejor relacion entre costo y el logro de las mejores condiciones para tener una
representacion aceptable del perfil de velocidades. La colocacién de mds de una trayectoria
proveerd a la estacién de aforo de mds confiabilidad, ya que tendrd un sistema “redundante”,
es decir, que el sistema no fallara totalmente si un sensor o un transductor falla porque los
otros seguirdn funcionando. La configuracién de varias trayectorias es muy adecuada para
aquellos sitios donde se tienen cauces compuestos, con probabilidad de desbordamiento o
bajo un puente.
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Figura 45. Sistema multitrayectoria de sensores ultrasénicos.

Si se tienen curvas o cambios asimétricos en el canal, a menos de 10 anchos aguas arriba
o0 3 anchos aguas abajo, se puede asumir que el flujo no serd paralelo a las paredes del canal.
En estos casos, serd necesario introducir un elemento de autocorreccién, configurando la
estacion de aforo para que tenga uno a mds conjuntos de trayectorias instaladas, puestos en
la misma elevacién pero en forma simétrica cruzada (figura 46).
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Figura 46. Arreglo de estacion de aforo con trayectorias cruzadas.

5.3.2.2 Medidor actistico Doppler montado en soportes flotantes

Los instrumentos actsticos Doppler para medir la velocidad de agua han sido utilizados
aproximadamente durante 25 afios, principalmente en el estudio de corrientes del océano
y estuarios. A finales de los afios 1980, los instrumentos actsticos Doppler comenzaron a
ser utilizados para realizar medidas de la velocidad en una lancha mévil. Los primeros
instrumentos eran los instrumentos actsticos Doppler de banda estrecha, que requerian
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una profundidad mayor de 3.4 m, que limité su uso a rios profundos y estuarios. En 1992,
un instrumento actstico Doppler mds avanzado, conocido como medidor actstico Doppler
de banda ancha, fue desarrollado para ser utilizado en la medicién de velocidades en aguas
bajas (aproximadamente de 1.0 m) con un alto grado de resolucién vertical (0.10 m). A lo
largo de los afios 1990, los medidores actisticos Doppler tuvieron desarrollos y mejoras
continuas de parte de varios fabricantes. Los instrumentos se han refinado, en comparacién
con las unidades incémodas y pesadas que eran de 1 m de longitud y un peso de 50 kg,
para compactarse en unidades tan pequefias como de 14 cm de largo y un peso de 7 kg. Los
medidores actsticos Doppler, ahora incluyen instrumentacién actstica avanzada disefiada
expresamente para el empleo en corrientes, y un software para tiempo real y de pos-proceso
de las medidas de velocidad y de gasto en el canal.

El instrumento actstico Doppler es montado, por lo general, en una pequefia embarcacién
que se mueve a perpendicularmente a la corriente del canal. Las velocidades del agua son
medidas por el instrumento actstico Doppler, que transmite pulsos actsticos a través de tres o
cuatro transductores en una frecuencia constante entre 75 kHz a 3,000 kHz. Los transductores
son colocados en dngulos horizontales exactos, el uno del otro (120° para instrumentos de tres
transductores y 90° para instrumentos de cuatro transductores (figura 47). Los transductores
n dirigidos en un dngulo vertical conocido, comtdnmente de 20° o0 30°. El instrumento emite y
procesa ecos en todas partes de la columna de agua a lo largo de cada haz emitido.

Figura 47. Esquema de un instrumento acistico Doppler, con una configuracion
de cuatro transductores.

Paralamedicién de gastos conun medidor actistico Doppler requiere tres piezas principales
de equipo: el ensamblaje del instrumento/transductor actstico, una embarcacién para el
montaje del instrumento y una computadora portdtil. El instrumento incluye un estuche
presurizado que contiene la mayor parte de la electrénica y un transductor ensamblado.
Para canales pequefios, el sistema puede ser montado en el fondo de una lancha pequefia,
balsa o catamardn. Un motor de control remoto puede impulsar la lancha o una soga puede
ser usada para tirar de la misma y del sistema a través del rio. La atadura de un cable en cada
orilla, o atravesando el canal con una sola linea de un puente, o el cable transportador puede
ser utilizado para un montaje atado.
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Figura 48. Medidor actstico Doppler montado en una embarcacion pequeia,
usando puente rigido de metal.

Figura 49. Dos diferentes modelos de medidores actsticos Doppler montados en soportes flotantes,
cominmente llamados “barquito” o “catamaran”.

5.3.2.3 Medidor actstico Doppler lateral

Ademds de la versiéon presentada anteriormente del medidor Doppler montado en una
embarcacion, varios fabricantes presentan una versién de medidor actstico Doppler que se
coloca en las paredes del canal. La oferta de modelos es bastante amplia. Se pueden medir
corrientes tan bajas como 10 cm y tan profundas como 120 m. En un mismo dispositivo
se encuentran los medidores de velocidad y los medidores de nivel. Estos dispositivos se
colocan en las paredes del canal, ya sean verticales o inclinadas, por medio de soportes
metdlicos o directamente en la pared.
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Figura 50. Montaje de un sensor de efecto Doppler en el Km 0+800 del canal principal Santa Rosa del
DR 017 Region Lagunera, Coah.-Dgo. A la derecha se observa un deflector que protege al sensor de
cuerpos flotantes.

El sistema original de colocaciéon de sensores de los medidores ultrasénicos por medio
de rieles presenta grandes desventajas: a) al ser de aluminio son altamente susceptibles de
vandalismo; b) la colocacién es engorrosa; ¢) su funcién es la de poder bajar y subir el sensor
durante la operacién; facilidad que no se usa porque el nivel de los canales durante el riego
no varia sustancialmente; por el contrario, resulta un inconveniente porque se deben colocar
mds elementos sin requerirlos, y d) no se pueden colocar con anticipacién porque se los
roban. Se deben colocar preferentemente unas horas antes de la llegada del agua, por lo que
cualquier imponderable significa précticamente que no se colocaré el sensor. Por ello, se ha
optado por montar los sensores en placas de nailacero y colocarlos en una especie de “nicho”.

Figura 51. Colocacion de un sensor Doppler montado en placa de nailacero, en un “nicho”. Canal late-
ral 3+500, DR 017 Region Lagunera, Coah.-Dgo. Esta forma de montado del sensor reduce sustancial-
mente el vandalismo, al no tener cables a la vista y los efectos provocado por los herrajes de aluminio.
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Estos medidores pueden medir velocidades maximas de 6 m/s, con una incertidumbre
de £1% en la medicién de la velocidad. Cabe mencionar que este tipo de medidores
requieren de una calibracién que puede realizarse con molinete o con un medidor actistico
Doppler, colocado en una pequefia embarcacion. El sistema cuenta con instrumentacién y
programas de computo suficientes para ser totalmente independientes. Los transductores
se colocan por medio de cables a una unidad electrénica donde se efecttian todas las
operaciones necesarias para calcular el gasto. En la misma unidad se tiene una pantalla
para presentar los datos de gasto, velocidades, tirantes. En esta misma unidad, se tienen
teclados o facilidades para configurar todos los pardmetros necesarios para que la estaciéon
de aforo funcione correctamente. Asimismo, tiene capacidad de enviar informacién
por medio de diversas formas de comunicacién, ya sea el traslado de la informacién a
computadoras portatiles, o bien, a modems de comunicacién satelital. Es posible, también,
la conexién de computadoras portatiles que pueden hacer diversas acciones gracias a los
programas de cémputo que los fabricantes suministran, como parte del sistema.

Es claro que todas las actividades relacionadas con la puesta en marcha de estos aparatos
(seleccién, suministro, colocacién y operacién) requieren de personal con diferentes
grados de especializacién. Para la seleccién de aparato mds apropiado, se necesita personal
que tenga conocimiento de la oferta de dispositivos de medicién actistica por parte de
los diferentes fabricantes, asi como de conocimientos medios de hidrdulica de canales.
Para la instalaciéon de las diferentes componentes del sistema se requiere personal con
conocimientos de electricidad, para energizar el sistema, y de electrénica, para realizar
las diferentes conexiones entre los transductores, los cables, la unidad electrénica y los
modems de comunicacién. Ademds, se requiere personal técnico que sepa hacer trabajos
de albafiileria y herreria, para llevar a cabo los montajes y adecuaciones necesarias en los
sitios de colocacion.

5.3.2.4 Velocimetro actstico Doppler

El velocimetro actstico Doppler (ADV, por sus siglas en inglés) es una alternativa a la
medicién con moliente, sobre todo cuando se puede medir por vadeo. El modelo actual es
una barra metdlica con dos puntas inclinadas que contienen en sus extremos un pequefio
transductor. La barra estd conectada a una pequefia unidad electrénica por medio de un
cable de unos 2 m de longitud. El dispositivo opera en una frecuencia actstica de 10 Mhz y
mide la diferencia de frecuencia de una sefial emitida y reflejada en las particulas del agua.
La magnitud de la diferencia de frecuencia es proporcional a la velocidad de la corriente. El
velocimetro (ADV, por sus siglas en inglés) mide en ambas direcciones la velocidad y graba
informacién tan rdpido como cada segundo. De acuerdo con el fabricante el ADV, puede
medir en aguas tan bajas como 3 cm de profundidad y velocidades desde 0.1 hasta 450 cm/s,
con una incertidumbre de +1% de la velocidad medida.
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Figura 52. Diagrama del velocimetro actistico Doppler.
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Figura 53. ADV marca Sonteck, modelo Flowtracker. Cortesia del M.I. Arturo Lépez Ziiiga.
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Figura 54. ADV colocado en un canal del laboratorio Enzo Levi del IMTA. Cortesia
del M. I. Arturo Lopez Zuiiga.

Figura 55. Acercamiento a los sensores de un ADV. Cortesia del M. I. Arturo Lopez Ziiiiga.

El ADV estd montado en una barra y disefiado de tal manera que muestrea el agua en
una cercania de 5 cm en el frente de la barra. Aunque el instrumento estd dentro del agua,
no afecta la medicién porque el volumen que se muestrea estd un poco al frente de los
emisores actisticos. Al contrario de los molinetes, que usan el impulso del agua para mover
el rotor y medir directamente la velocidad de la corriente, el AVD no mide la velocidad
del agua, sino la velocidad de las particulas (sedimentos, pequefios organismos y burbujas)
suspendidas en el flujo. Se asume que dichas particulas viajan a la misma velocidad que la
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corriente del agua. De lo anterior, se deduce que el ADV requiere que en la corriente existan
particulas para que se refleje la sefal. El manejo de la acustica, por parte del ADV, hace
que el dispositivo se comporte de manera similar a un molinete. Es claro que el ADV, por
lo menos el modelo actual, solamente se puede utilizar en canales pequefios en los que se
puede vadear o tomar lecturas desde el exterior usando una barra vadeadora de no mds de
2 m de longitud, ya que es la longitud del cable, y una longitud mayor no serfa manejable.
La ventaja fundamental de los aforadores ultrasénicos sobre los molinetes mecanicos es
que permiten tener aforos practicamente continuos y detectar variaciones del flujo, las que el
molinete mecdnico dificilmente puede considerar. La figura 56 muestra una comparacién de
aforos entre ambos, aun cuando la diferencia fue 4% menor con molinete, no se detectaron
los cambios de flujo. Como desventaja principal de los medidores actisticos, se tiene su costo
relativamente alto de adquisicién y mantenimiento y su fragilidad ante el vandalismo.
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Figura 56. Comparacion de aforos con molinete y con ATT en el rio Nazas, periodo del 18 de mayo al
31 de agosto de 2010.

5.3.3 Aforadores de garganta larga

Otra forma de medir en canales abiertos son los aforadores de garganta. Estas estructuras
se han venido usando en canales en los programas gubernamentales de mejoramiento de
la medicién. La principal ventaja de los aforadores de garganta larga es, desde luego, la
prediccion tedrica de su funcionamiento hidrdulico. En general, se tienen las siguientes
grandes ventajas sobre otros vertedores y aforadores (por ejemplo: aforadores Parshall,
aforadores de garganta corta, aforadores-H, vertedores en forma de cresta):

* Siempre que ocurra el tirante critico en la garganta, se puede calcular una tabla con
un error menor al 2%. Los célculos pueden ser hechos para cualquier combinacién de
garganta prismdtica y seccion arbitraria del canal.
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La garganta, perpendicular a la direccién del flujo, puede estar formada de tal manera
que el rango completo de los gastos pueda ser medido.

La pérdida de carga requerida sobre el vertedor o aforador es minima para asegurar
un flujo modular, que ocurre cuando existe una tinica relacién entre la carga de
referencia j, y el gasto 0.

Este requerimiento de pérdida de carga puede ser estimado con suficiente
aproximacién para cualquier clase de estas estructuras localizadas en un canal
arbitrario.

Debido a su transicién convergente gradual, estas estructuras tienen problemas
menores con los escombros flotantes.

Las observaciones de campo y pruebas de laboratorio han mostrado que estas
estructuras pueden ser disefiadas para el paso del sedimento transportado por
canales abiertos con flujo subcritico. Sin embargo, la sedimentacién puede ser un
problema cuando las cargas de sedimento son excesivas, o cuando el aforador causa
una reduccién significativa en la velocidad del canal planteado.

Siempre que la garganta sea horizontal en la direccién del flujo, se puede definir
una tabla calculada con dimensiones ya construidas. Asi, una tabla aproximada de
calibracién puede realizarse atin si el aforador no es construido con las dimensiones
de disefio. La garganta también puede ser modificada tanto como sea necesario, de
acuerdo con los cambios en las condiciones del sitio, y puede definirse una nueva
tabla con las dimensiones modificadas.

Estas estructuras son generalmente las mds econémicas de todas las estructuras para
la medicién aproximada de flujo en canales abiertos, siempre que las condiciones
sean tales que un vertedor o aforador sea factible.

Por las ventajas arriba mencionadas, estos dispositivos son titiles para muchas aplicaciones
de medicién de flujo, particularmente cuando la estructura debe tener un impacto minimo
en las condiciones de flujo existentes y en las elevaciones de la superficie del agua.

Los aforadores de garganta larga, generalmente estdn compuestos de cinco partes
estructurales primarias:

1.

Un tramo del canal necesario para el desarrollo de unas condiciones de flujo uniforme
y simétrico, y el establecimiento de una superficie del agua estable cuya elevaciéon
pueda ser determinada aproximadamente.

Una transicién convergente gradual de la seccién en la cual el flujo subcritico se
acelere suavemente a través de la garganta sin discontinuidades o separacion del
flujo;la transicién puede consistir de superficies planas o pueden ser redondeadas.
Una garganta, o secciéon de control, en la cual el flujo pase a través del tirante
critico. La garganta debe ser horizontal en la direccién del flujo, pero en la direccién
perpendicular al flujo cualquier forma de seccién puede ser utilizada.

Una transicién divergente, en la cual la velocidad del flujo supercritico a la salida
de la seccién de la garganta es reducida y la energia es disipada o parcialmente
recuperada; si la energia recuperada no es necesaria, una transicion abrupta puede
ser utilizada.

Un tanque tranquilizador donde el nivel del agua es una funcién del flujo estimado
y las propiedades hidrdulicas aguas abajo del canal y las estructuras. El rango de
niveles del agua en este canal es importante para el disefio de la estructura, porque le
determina la elevacién y la medida de la seccién de control necesaria para mantener
el flujo critico a través del aforador.

84

Manejo y distribucion del agua en distritos de riego. Breve introduccién didactica




En particular, un aforador de garganta larga puede no contar un estrechamiento de las
paredes y solamente tener una elevacién del fondo. De esta manera, el canal no se modifica
sustancialmente y solamente se construye la garganta, por lo que no se tiene ni canal de
entrada ni transicién, y la seccién convergente es inicamente la elevacién gradual desde el
fondo del canal original hasta la garganta. Después de dicha garganta, consecuentemente,
la seccion divergente se transforma en la parte inclinada que baja desde la garganta hasta el
fondo original del canal. Este es el tipo de aforador que se acostumbra colocar en nuestro pais
y, por supuesto, que se supone ya revestido el canal en donde se coloca. De hecho, este tipo
de estructuras se conoce con el nombre coloquial de “chipote”, debido a que son tinicamente
una protuberancia en el fondo del canal, tal como se muestra en la fotografia de la 57.

Figura 57. Aforador de garganta larga sin estrechamiento de las paredes.
Cortesia Dr. Victor M. Arroyo Correa.

5.3.3.1 Aforador Parshall

El aforador Parshall es una estructura hidrdulica que permite medir la cantidad de agua
que pasa por una seccién de un canal. Consta de cuatro partes principales: una transicion
de entrada, un tramo que se va estrechando (seccién convergente), otro tramo recto llamado
garganta y un tramo que se vuelve a abrir en la salida (seccién divergente). En la transicién
de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con una pendiente suave y
las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o circular. En la seccién convergente, el
fondo es horizontal y las paredes son paralelas. En la garganta, el piso vuelve a bajar para
terminar con otra pendiente ascendente en la seccién divergente. En cualquier parte del
aforador, desde el inicio de la transicién de entrada hasta la salida, el aforador tiene una
seccion rectangular. Junto a la estructura del aforador se tienen dos pozos laterales o tanques
con la misma profundidad, o mayor, que la parte mas baja del aforador. El agua que escurre
por el aforador pasa a estos tanques por medio de unas perforaciones colocadas en la pared
de la seccién convergente y en la garganta. Fundamentalmente, el aforador es una reducciéon
de la seccion que obliga al agua a elevarse o0 a “remansarse”, y volver a caer hasta la elevacién
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que se tenia sin la presencia del aforador. En este proceso, se presenta una aceleracion del
flujo que permite establecer una relacién matematica entre la elevacién del agua y el gasto.

Una de las principales restricciones que debe tener un sitio donde se va a colocar el
aforador es la uniformidad de la corriente. Esto significa que antes del medidor se debe
tener un tramo recto y sin obstdculos de una longitud minima. Los obstdculos pueden ser,
inclusive, bancos de arena o de grava asentados en el fondo del canal como producto del
azolve. Por lo menos, se debe tener un tramo recto de diez veces el ancho del fondo del
canal. El fondo del canal es diferente para cada tipo de seccién transversal. Si el canal es
rectangular, el fondo serd igual al ancho de la superficie del agua. Si es irregular el fondo
serd, aproximadamente, la parte mds horizontal del fondo. Por otro lado, la corriente antes
del vertedor deber estar tranquila; es decir, el tramo recto debe ser largo y la pendiente del
fondo suave, sin curvas ni oleaje.

El uso de aforadores Parshall en canales de riego es escaso. Se tiene noticia de un aforador
Parshall en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, canal nuevo Delta 19+20. También existe un
aforador de este tipo en el Distrito de Riego 037 Altar-Pitiquito, Son., aguas abajo de la obra
de toma de la presa Cuauhtémoc.

Figura 58. Aforador Parshall, aguas abajo de la presa Altar. Distrito de Riego 037 Altar-Pitiquito, Son.

5.3.3.2 Problemadtica de los aforadores Parshall

Se realizaron experimentos en aforadores Parshall en las instalaciones del laboratorio de
Hidr4ulica de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo y en el laboratorio de
hidrdulica Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Pedroza et al., 2012).

Los resultados sugieren que los aforadores de tipo Parshall son demasiado susceptibles a
las diferentes conformaciones geométricas e hidraulicas. Se concluyé que es mds importante
calibrar un aforador Parshall en sitio, que cumplir con la norma. En caso contrario, no se
tendra certeza de sus mediciones.

Por ejemplo, se encontré que un aforador “funciona” mejor si se tienen pendientes fuertes,
contrariamente a lo recomendado por la norma, donde se menciona la conveniencia de
pendientes suaves. Por otro lado, en uno de los experimentos se encontré que un obstaculo
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afecta mds mientras mds alejado estd del aforador. Un dltimo resultado sorpresivo fueron
las mejores mediciones encontradas cuando en las paredes y fondo del aforador se tenia una
rugosidad relativamente alta (2 mm), mientras en la norma se recomiendan superficies lisas.
Como limitante adicional a las sefialadas para el uso de aforadores tipo vertedor, de
garganta larga y tipo Parshall, es que en su instalacién se requiere una pérdida de carga para
que ocurra el tirante critico. En los DR con canales disefiados con pendientes muy pequefias
(0.0001 y 0.00015) no siempre es posible localizar puntos que retinan esta condicién. Por otra
parte, existen canales que, por su topografia, requieren la construccién de caidas de agua;
éstas se construyen desaprovechando la oportunidad de colocar un aforador de este tipo.

5.3.4 El Circulo de la Medicion Efectiva aplicada a los canales de riego

La Ley de Aguas Nacionales, en su articulo 29, fraccién II, establece como obligacién de
los concesionarios el instalar dentro de los 45 dias siguientes a la recepcién del titulo de
concesion, por parte de los interesados, los medidores de agua o demds dispositivos o
procedimientos de medicién directa o indirecta que sefialen las disposiciones legales y
reglamentarias aplicables, asi como las Normas Oficiales Mexicanas. Se puede inferir que la
medicién implica aspectos adicionales a los técnicos, como son los legales, de administracién
y sociales. La medicién del agua en los DR no es efectiva si no es usada para apoyar el
proceso de toma de decisiones que mejore el uso del agua de riego.

Es conveniente incluir conceptos tedricos sobre la medicién con objeto de concientizar
y proponer mejoras a esta importante actividad y su impacto en la operacién de los DR. Se
comienza indicando que la medicién del agua no tiene objetivos que le sean propios. Siempre
se mide por razones ajenas, pero ttiles a la medicién misma y que normalmente se relacionan
con el uso sustentable del recurso. En consecuencia, dicha medicion debe realizarse de tal
manera que efectivamente se cumplan esos objetivos superiores. A continuacién, se presenta
la propuesta del Circulo de la Medicién Efectiva, aplicada a canales de riego (figura 59).

Necesidades de
administracion del recurso

[ Satisfaccion ] [ Ideutiﬁcacic'm]
Y 3 S
WA

(Cambiaron las necesidades]\

R de admistracion del recurso?

Recopilacion NOJ, Requermientos
¥ anahsts‘qe de medicion
informacion l

¢Ha concluido la
vida util del medidor? | g;
‘( \ NO}

.. - Mantenimiento
Suministro, colocacion ‘ periddico v

y puesta en operacion

Seleccion del medidor
y especificaciones
de colocacion

Analisis de la

problematica

reparaciones :
relacionada

Figura 59. Esquema del Circulo de la Medicion Efectiva.
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5.3.4.1 Identificacion de las necesidades de administracion del recurso

De acuerdo con el Circulo de la Medicién Efectiva, antes de pasar a la decisién de como
medir, el primer paso es la descripcién detallada de las necesidades de administracién del
agua. La administracién del agua en canales de riego puede tener los siguientes objetivos,
sin pretender que sean los tinicos:

a) Respeto a los volimenes asignados.

b) Evaluacién de los beneficios de las mejoras en la infraestructura.
¢) Ejercicio de la autoridad en la entrega.

d) Impulso a los bancos de agua.

e) Cobro por volumen del servicio de riego.

f) Caélculo y mejoramiento de indicadores de desempefio.

g) Reduccién de pérdidas administrativas.

Voltimenes asignados

La funcién primordial de los canales de riego es la de ser el conducto mediante el cual
se entrega el agua a los usuarios. Cada usuario tiene una cantidad asignada, calculada
con anterioridad, misma que debe respetarse. En caso contrario, se puede entregar agua
en exceso o en déficit. Ambas circunstancias son perjudiciales; el agua que se entregue en
exceso se desperdiciard, ya que no se pueden regar exageradamente los cultivos porque
bajard su produccién y dicha agua entregada en exceso faltard en otros sitios.

Evaluacién de los beneficios de las mejoras en la infraestructura

En varias ocasiones se han hecho mejoras a la infraestructura agricola e hidrdulica para
ahorrar agua. Sin una medicién de calidad, no se podra saber si dichas mejoras realmente
significaron un beneficio tangible; inclusive, la mala medicién antes de dicha mejora impedira
una correcta evaluacién del beneficio, porque dicho beneficio deberd ser la comparacién, por
medio de la medicién, de antes y después de la mejora. Se insiste en la medicién de calidad,
porque una medicién deficiente con errores nominales altos puede esconder el beneficio. Por
ejemplo: puede ser que se tenga un supuesto ahorro del 5% del agua; si se tiene una técnica
de medicion con un 10% de error nominal —bastante comin— obviamente no se notara la
mejora en la medicién.

Ejercicio de la autoridad en la entrega

La entrega del agua en la cantidad adecuada es verificada por las mediciones de la autoridad
y de los usuarios. La experiencia dice que siempre el usuario tiende a decir que se le entrega
menos agua; lo contrario nunca pasa. En esos casos, la autoridad debe tener métodos y
técnicas mejores que las del usuario para estar en condiciones de ejercer dicha autoridad y
decir que la cantidad de agua que se entrega es correcta.

Impulso a los bancos de agua

El agua se entrega a las asociaciones de usuarios. El manejo del agua, pérdidas y ahorros
estdn en el &mbito de la competencia de dichas agrupaciones. Precisamente, estas pérdidas
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y ahorros y la mencionada transferencia de agua genera un movimiento de agua del primer
usuario al segundo; o bien, pueden existir razones diferentes de dicha transferencia. Por
ejemplo, que un usuario no use el agua a la que tiene derecho por imposibilidad de tipo
crediticio o de cualquier otra indole y quiera transferir su derecho a otro usuario. Para el
manejo de dichas transferencias de una manera ordenada, se ha manejado la idea de los
bancos de agua, una entidad similar a los bancos de dinero, donde precisamente el recurso
que se guarda, se presta y se recibe, es el agua. Sin la medicién del agua, dichos bancos
estardn impedidos para apoyar efectivamente la funcién de organizador de las transferencias
de agua. Si el agua que se maneja en dichas transferencias se cobra; es decir, el usuario
receptor del agua paga al usuario emisor, la posible problemaética por los desacuerdos en las
cantidades de agua pueden derivar en serios conflictos. Supéngase una situacién de escasez
del recurso: la intensidad de las negociaciones en los bancos de agua serdn complicadas, y el
papel de la medicién serd, definitivamente, sustantiva.

Cobro por volumen del servicio de riego

El agua se entrega a los usuarios en un cierto punto del canal, normalmente a la entrada,
pero llevar el agua hasta ese punto tiene un costo generado por diversas causas: sueldos,
vehiculos, energia, etc. Dicho costo debe ser absorbido por el usuario. Se aclara que no se
cobra el agua ni el derecho a tenerla (impuesto), solamente se cobra lo que cuesta conducirla
hasta el punto de entrega. Esto incentivard a usar volimenes menores de agua: mayor
consumo, mayor cobro.

Reduccién de pérdidas administrativas

La mayor parte de las pérdidas se estiman, sin ser medidas con precision. Muchas
inconformidades generadas por el volumen que se entrega, se solucionan ajustando en papel
el consumo del usuario y se carga como pérdidas del canal. Los errores en operacién que
generan excesos de agua, inclusive algunos desfogues, también suelen ser cargados a los
canales. Muchas inversiones para revestir canales con concreto hidrdulico pueden tomarse
basdndose en estas pérdidas administrativas, situaciéon que no resolverd la problematica
mientras no se solucionen los problemas que originan las pérdidas administrativas.

5.3.4.2 Requerimientos de medicién

Los requerimientos de medicién son pardmetros, datos, variables y facilidades que la
necesidad de la administracién del agua requiera, y que los dispositivos y técnicas de
medicién probablemente puedan ofertar. Algunos de los requerimientos pueden ser, entre
otros, los siguientes:

e Error maximo aceptable.

* Rango de gastos a medir.

e Frecuencia de la medicion.

¢ Unidades de medicién.

* Metrologia legal.

* Forma de recopilar la informacién.
* Necesidad de telemetria.
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El error que puede aceptarse en la medicién en los canales de riego no es un pardmetro
bien definido; es decir, ante las preguntas: jcudl es el error mdximo de medicién que se
puede aceptar y por qué?, no se ha tenido una respuesta porque no se habia planteado. Una
técnica de aforo ampliamente usada en la medicién de canales de riego es el molinete. Un
ejemplo de célculo de incertidumbre combinada en la norma ISO, resulta de 7.1% (ISO/TR
5168 Measurement of fluid flow-Evaluation of incertainties). Segtiin personal de operacién de los
DR, la incertidumbre puede llegar de 10 a 12%. ;Este valor es alto? Al parecer, si, pero ;por
qué? Un valor de incertidumbre de 2%, por ejemplo, parece mds adecuado; tampoco se tiene
fundamento, pero como es menor, parece mejor. La solucién que se ha dado a esta cuestion
es la medicién con el menor error que ofrezcan los dispositivos de medicién factibles de ser
usados en los canales de riego. De cualquier manera, el error que se acepte debe ser tal que
se satisfaga la necesidad de administracién del agua.

Sise trata de cuestiones de cobro, la recopilacién de lainformacién en cuanto a la frecuencia
y forma de recopilar tiene un sentido o matiz més delicado, ya que el tema econémico es
muy sensible. La frecuencia de medicién deberd ser de, por lo menos, el mismo periodo
del cambio de gasto, y medir exageradamente no es conveniente. Es decir, ;qué caso tiene
medir un gasto cada cinco minutos durante 24 horas si el valor del gasto no cambia en este
lapso? Este aspecto deberd analizarse muy cuidadosamente en la etapa de requerimientos de
medicién, con objeto de no tener lecturas de medicién insuficientes ni exageradas. Por otro
lado, la manera de recopilar la informacién también debe ser cuidadosa, no tanto en la forma
de como obtener el dato, sino el cuidado debe tenerse en el manejo de la informacién para
resguardarla de posibles alteraciones con fines de disminuir el cobro del servicio del agua.
El andlisis de la informacién o manejo de la misma, una vez recopilada —para este caso del
cobro del agua—, serd sencillo: simplemente se multiplica el volumen servido por el precio en
las mismas unidades de volumen.

El uso de metrologia legal, como requerimiento, no es comiin. Sin embargo, dado el
desarrollo y penetracién de los sistemas de calidad, es probable que en un futuro se requiera
hacer uso de la metrologia legal. Ello significa que se tendrdn que respetar normas o
estdndares para la seleccién, calibracién, colocacién y uso de los medidores. Inclusive, es
muy recomendable que los disefiadores y colocadores de medidores en canales de riego
estén familiarizados con dichas normas y traten, dentro de lo posible, observar las normas
respectivas.

5.3.4.3 Problematica relacionada con la medicién en canales de riego

La medicién en canales de riego tiene muchos y variados problemas que resolver, antes de
considerar que se ha logrado una medicién de calidad. Entre otros, los siguientes pueden ser
los problemas méas comunes para medir:

a) Tramo recto antes del sitio de medicién.
b) Vandalismo.

¢) Secciones hidraulicas variables.

d) Variacién de la seccién de hidrgulica.

e) Presencia de maleza acudtica y azolves.
f) Personal de aforo insuficiente.

g) Bordos libres insuficientes.

h) Sélidos en suspension.
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Tramos rectos antes del sitio de medicién

Se requieren tramos rectos antes del sitio de medicién para tener una distribucién adecuada
de velocidades, ya que hay elementos que provocan perturbaciones en el flujo: cualquier
cambio en la seccion del canal, en la entrada, o bien en las compuertas de control de nivel. La
presencia de tales elementos provoca que el flujo presente irregularidades que dificultan el
cdlculo de una velocidad media. Estas dificultades disminuyen, aunque no desaparecen, en
un tramo de canal que no tenga elementos que lo perturben nuevamente. La recomendacién,
en estos casos, es contar con un tramo recto del canal sin cambios en su seccion transversal,
ni compuertas, ni curvas, en una longitud igual o mayor a diez veces el ancho de la superficie
libre del canal, para gasto maximo en el mismo. Lo anterior significa una problemdtica a
considerar en la medicién, ya que en muchos casos dicha longitud de tramo recto no se logra.

Vandalismo

Otra problemdtica relacionada con la medicién es el vandalismo. El vandalismo puede
definirse, para este caso, como las acciones que alteran, dafian o destruyen los componentes
de los medidores, de tal manera que imposibilitan, parcial o totalmente, el cumplimiento de
su funcién. Se debe decir que para solucionar o solventar este problema hay poco por hacer,
pero este “poco” debe hacerse. En esta etapa del proyecto de medicién (recuérdese que se
trabaja con la propuesta del Circulo de la Medicién Efectiva), lo mds recomendable es intentar
un conocimiento lo mds detallado posible del vandalismo en el sitio particular donde se
pretenda la medicién. Es recomendable saber el indice o probabilidad de vandalismo, si es
posible la vigilancia, si el sitio estd alejado de centros o grupos de poblacién. Esta informacién
servird al momento de seleccionar el medidor, sistema o técnica de medicién, ya que algunos
resultardn seguramente mds susceptibles al vandalismo que otros. Asimismo, en el proyecto
ejecutivo se deberdn incorporar elementos de proteccién para los equipos e instalaciones
que provean algtin grado de seguridad, ante la problemdtica del vandalismo.

Puede darse el caso de que parte del vandalismo sea propiciado por personal del DR
inconforme con la medicién. En este caso, es recomendable tomar acciones que permitan el
convencimiento total de este personal acerca de la ventaja de tener una mejor medicion.

Cabe hacer notar el por qué se le ha llamado a esta parte del Circulo de la Medicién
Efectiva “problematica relacionada”; es decir, no es un problema directamente asociado con
la medicién en sf, no es un problema de tipo metrol6gico; es un problema de indole social,
en este caso, pero que afecta definitivamente al proyecto de medicién.

Variacién de la seccion de hidraulica

Este problema se presenta, normalmente, en canales sin revestir y también en aquellos canales
revestidos donde el flujo contiene sélidos en suspensién que eventualmente se depositan en el
fondo, alterando a la postre la seccién transversal del canal. Si esta problemaética no tiene solucién
a corto plazo, pero aun asf, la medicién en ese punto es necesaria, serd conveniente conocer el
tiempo estimado en el que las variaciones en la seccion transversal serdn de consideracién.
En esta etapa del proyecto atin no se sabe qué método o aparato se usard, pero ya se puede ir
pensando en que la colocacién de un medidor permanente deberd considerar la reprogramacion
de las variables de las que depende el célculo del drea hidrdulica. Por el contrario, si se piensa
considerar la medicién con técnicas no permanentes (molinete, por ejemplo), la variacién de la
seccién transversal del canal no serd un gran problema para la medicién.
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Presencia de maleza acudtica y azolves

Este problema, al igual que el anterior, se presenta principalmente en canales sin revestir
y con poca o nula conservacion. Inclusive, puede presentarse en canales revestidos con
problemas de azolve empeorados con poca o nula conservacién. De la misma manera que en
el caso de la problemdtica de la variacién de la seccién transversal del canal, si aun teniendo
este problema es indispensable medir en un sitio con maleza, también se debe conocer algtin
detalle de la misma. Por ejemplo: tamario, densidad, capacidad de reproduccién o ritmo del
mismo, y cualquier otra circunstancia particular del sitio relacionada con la maleza. Ello,
para estar en condiciones de proponer y disefiar los medidores y sistemas mds adecuados
para este caso. Los azolves pueden reducir drésticamente la seccién hidrdulica de la estacion
de aforo, afectando sensiblemente los datos de los aforos. Esto, particularmente, en las
estaciones de aforos ultrasénicas fijas.

Personal de aforo insuficiente

La tendencia para ahorrar costos es la reduccién sistemadtica del personal contratado, lo que
afecta implicitamente al niimero de empleados disponibles para aforar. Es recomendable
la instalacién de estaciones automatizadas que permitan hacer un uso mds eficiente del
personal. Esto no significa la desaparicién de los aforadores, sino que estos se deben emplear
en recorridos diarios de supervisiéon para constar el funcionamiento de las estaciones
automatizadas, detectar anomalias y tomar medidas para su correccién, y en dado caso de
que una estacioén falle, tomar datos puntuales para no perder la informacién. La presencia
del personal de campo en las estaciones de aforo es muy importante para tener una buena
medicién.

Bordo libre insuficiente en los canales

El bordo libre es el espacio entre la superficie libre de agua, a méxima capacidad, y el borde
superior del revestimiento, o del bordo, o corona del canal. La dimensién, normalmente
expresada en unidades de longitud debe tener una magnitud preestablecida en el disefio
del canal y de acuerdo con criterios y recomendaciones; en términos generales, a mayor
capacidad mayor bordo libre. La ausencia o insuficiencia de tales bordos libres puede ser
consecuencia de un disefio original incorrecto en la seleccién del tamafio del bordo libre,
o bien, de un disefio con pendiente longitudinal muy pequefia; inclusive, se pudo tener
un disefio correcto, pero lo que se hizo inadecuadamente fue la construccién del canal.
Otra causa de bordo libre insuficiente puede derivarse de la conduccién de gasto excesivos
superiores al gasto maximo de disefio, o bien, cuando se intenta regar por gravedad lotes que
el disefio del canal consideré regar por bombeo. De cualquier manera, la existencia de bordos
libres insuficientes o muy pequefios es una problemdtica relacionada a considerar. A saber, si
se piensa en un aforador de garganta larga, un aforador Parshall o un vertedor, seguramente
y de manera expedita, se rechazard la propuesta por el riesgo de desbordamientos que
representan.

Sélidos en suspension

Esta circunstancia puede representar un problema para la medicién. Es posible que la
concentracién y granulometria de los sélidos no representen un problema para al azolve del
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canal, pero en cambio puede ser una circunstancia adversa para la medicién con ultrasonido
en su modalidad de tiempo de travesia, ya que no se tiene un buen funcionamiento si los
solidos en suspensién rebasan una cierta concentraciéon méaxima permitida. En cambio, si
la técnica de medicion serd de efecto Doppler, los sélidos en suspension representaran una
ventaja y no un perjuicio para el desempefio de estos medidores.

5.3.4.4 Seleccién de medidores de gasto volumétrico en canales

Se tienen diferentes formas de medir el gasto en los canales de riego. A estas diferentes
formas se les puede llamar métodos y técnicas. Mds adelante se mencionardn detalladamente
estos métodos y técnicas.

5.3.4.5 Recopilacién y andlisis de informacién

(Coémo deberd recopilarse la informacién y que tratamiento debe darse? Cada una de las
necesidades de administracion deberan satisfacerse, y la informacion debe recopilarse y
analizarse particularmente para cada necesidad.

Por otro lado, la manera de recopilar la informacién también debe ser cuidadosa, no
tanto en la forma de como obtener el dato, sino el cuidado debe tenerse en el manejo de la
informacion para resguardarla de posibles alteraciones.

También puede darse el caso de que se tengan varias necesidades que se deseen cubrir. De
hecho, es el caso mds comun y, ademds, casi siempre se desea cubrir todas las necesidades de
administracion del gasto. En tal caso, la forma de recopilar la informacién y su anélisis debe
realizarse de la manera mads versatil posible para cubrir todas las necesidades.

Otro asunto importante surge cuando se manejan cantidades importantes de informacién,
puesto que tal informacién debe almacenarse. Dicho almacenamiento debe responder a las
circunstanciasrealesynoalas deseables. Porejemplo, tal vez convenga archivarlainformacién
en discos compactos o solamente en papel, o bien, guardar promedios tinicamente, o
incluso debe tenerse claro que alguna informacién debe desecharse transcurrido un tiempo
razonable.

5.3.4.6 Satisfaccion de las necesidades de administracién del agua

En cuanto a la necesidad de ejercicio de la autoridad, se puede considerar cubierta dicha
necesidad en el momento de que los usuarios queden convencidos de que la medicién de
la autoridad es confiable. En el caso de que la medicién sirva para estimar la eficiencia, el
circulo estard cerrando solamente cuando los resultados de la estimacién de la eficiencia
estén claramente plasmados en tablas y, sobre todo, en gréficas, y que a su vez el conjunto
de ellas formen parte de un reporte. En este punto es conveniente hacer notar que surge
naturalmente la aclaracién de que unos cuantos datos de medicién no servirdn, sino que,
al menos, la informacién debe tenerse durante todo el ciclo de estimacién de la eficiencia.
Por ejemplo, puede ser durante un afio o durante un ciclo agricola completo; es decir, la
medicién no estard ayudando a “cerrar” el circulo si se tiene inicamente por unos cuantos
dias o semanas, o inclusive, algunos meses. Ademads, es 16gico pensar que la presentacién
de los resultados de la estimacién de la eficiencia en reportes o informes es el fin tltimo de
dicha estimacién. Siempre la intencién final se relaciona con el uso sustentable y eficiente
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del agua, por lo que serd deseable tender hacia valores altos de eficiencias. Por ello, el
conocimiento de los valores reales de dichas eficiencias debiera, invariablemente, motivar
acciones para mejorarlas. Solamente después de realizadas dichas actividades, podra
considerarse “cerrado” el circulo en esta etapa y para esta necesidad en particular; es decir,
para la estimacién de la eficiencia.

Cuando la intencién de medir se relaciona con el cobro del servicio del agua, el circulo
se ha “cerrado” solamente cuando el dinero sea depositado en la cuenta de banco de la
autoridad, o cuando el dinero es entregado en las cajas de las oficinas correspondientes.

5.3.4.7 Modificaciones en las necesidades de administracién

Después de un tiempo prolongado de funcionamiento del Circulo de Medicién Efectiva,
es posible que las necesidades de administracién del agua tengan modificaciones. En tales
casos las etapas del circulo comienzan nuevamente: se deben analizar las nuevas necesidades
o los nuevos requerimientos, y revisar si es necesario seleccionar otros dispositivos,
métodos o técnicas de medicién y asi, consecuentemente, el circulo y sus etapas se realizan
nuevamente. Pero si no es el caso, es decir, las necesidades no tienen modificaciones, entonces
es conveniente pasar a la siguiente “sub-etapa”, en la que se debe dar mantenimiento y hacer
las reparaciones necesarias a los componentes de los medidores.
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INFRAESTRUCTURA

Un distrito de riego estd conformado por usuarios, dreas de cultivo, una fuente de
abastecimiento y la infraestructura de riego, compuesta a su vez de canales de riego, drenes,
estructuras reguladoras, de seguridad, auxiliares de conduccién y drenaje, y edificios que
permitan la administracién del agua. Adicionalmente, existe toda una infraestructura para
el manejo y comercializacién de las cosechas. La mayoria de los DR tienen como fuente de
abastecimiento una presa. En ocasiones, la presa se encuentra muy alejada de la zona de
riego y, en tales casos, el agua se conduce al DR utilizando el rio; en otros casos, la presa
entrega el agua directamente a canales construidos ex profeso para conducirla hasta las
zonas de cultivo. En la figura 60 se muestra un esquema simplificado de algunos de los
componentes de la infraestructura.
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Figura 60. Esquema simplificado de la infraestructura en un distrito de riego.
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Cuando se conduce el agua por medio de un rio, es necesaria una segunda presa a la que
se le llama “derivadora”, que es, basicamente, un bordo colocado transversalmente sobre
el rio para elevar el nivel del agua y desviarla hacia el canal con el que se inicia la red de
canales propiamente dicha.

Figura 61. Derivadora San Fernando en el rio Nazas, Distrito de Riego 017 Region Lagunera. Cortesia
de Takarai, Cd. Lerdo, Durango.

Figura 62. Derivadora San Fernando en funcionamiento. Las compuertas de la izquierda alimentan el
canal Santa Rosa-Tlahualilo, y las compuertas de la derecha son la entrada del canal Sacramento.

Generalmente, a este primer canal se le conoce como “canal principal” o red mayor, y a
los canales que de éste se derivan se les conoce como “red menor”, y se pueden clasificar
como “canales laterales” y, a su vez, a los canales derivados de este canal lateral se les conoce
como “canales sublaterales”. De alli en adelante, a los pequefios canales derivados de un
sublateral se les conoce como “ramales”. Sobre los canales se tienen estructuras transversales
y laterales. Las primeras tienen como funcién “remansar” el agua para controlar las
extracciones o derivaciones hacia las tomas directas, canales laterales, sublaterales o ramales.
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Figura 63. Presa derivadora sobre el rio Papigochic, Chihuahua, en el DR 083, del mismo nombre.

Las estructuras laterales son las compuertas de los canales laterales; dichas compuertas
sirven para controlar la cantidad de agua que se deriva.

Todos los componentes anteriores forman la parte sustantiva de la infraestructura;
es decir, estas partes son las mds directamente relacionadas con el cumplimiento del
objetivo que se persigue al manejar el agua en los DR. Sin embargo, también se tienen
estructuras y partes que son indispensables para la seguridad y conduccién del agua,
asi como edificios donde se tienen oficinas, talleres o bodegas. Por ejemplo, podria ser
necesario cruzar cerros y rios; para ello se pueden tener tineles, sifones invertidos o
puentes-canal. O podrian tenerse ingresos de agua por lluvia a los canales, por lo que
se tienen desfogues o sifones de emergencia. En la figura 64 se presenta la organizacion
de las diferentes estructuras que conforman la totalidad de la infraestructura.

La gran mayoria de las dreas bajo riego en México se abastecen y distribuyen el agua
de riego por medio de sistemas que funcionan por gravedad. Por un lado, estos sistemas
son econémicos porque reducen los requerimientos y costos de energia, y tienen menor
inversion inicial, pero se tienen menores eficiencias de conduccién y distribucién del agua
de riego y mayores necesidades de personal con experiencia, que cuente con disponibilidad
de atender el manejo de la infraestructura las 24 horas del dia.

Existen condiciones que no son propias al manejo de la infraestructura. Por ejemplo, las
condiciones socioeconémicas de los productores, el vandalismo, la limpieza de estructuras,
insectos peligrosos, azolves y emergencias ocasionadas por la falta de energia eléctrica; o
precipitaciones extraordinarias que deben de tomarse en cuenta para operarlainfraestructura.

Como parte de la modernizacién integral del riego, se ha iniciado un programa de
mejoramiento de la infraestructura hidroagricola, tal como el entubamiento de canales para
aprovechar las condiciones topogréficas y tener métodos de riego de baja presion.
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Figura 64. Esquema de la infraestructura para la administraciéon y manejo del agua en canales de riego.

6.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Los DR tienen varios tipos de fuentes de abastecimiento, donde se pueden identificar cinco
principales. Se anotan, a manera de ejemplo, algunos DR abastecidos de tal manera:

* Presa de almacenamiento: la mayoria de los DR del norte del pais destacan por su
magnitud: el DR 011 Alto Rio Lerma, Gto; 014 San Luis Rio Colorado, BC-Son; 010
Culiacdn-Humaya-San Lorenzo; 063 Guasave y 075 Rio Fuerte, Sin.; 017 Regién
Lagunera Coah. y Dgo.; 018 Colonias Yaquis, 038 Rio Mayo y 041 Rio Yaqui, Son.; 005
Delicias, Chih.; 025 Bajo Rio Bravo, 026 Bajo Rio San Juan y 086 Rio Soto La Marina,
Tam. y el 092C Rio Pénuco Unidad Chicaydn, Ver.

* Pozos profundos: el volumen de agua que se extrae de una presa es muy superior
al extraido de los pozos. Sin embargo, hay DR en los que los pozos son la tnica
fuente, como son el 066 Santo Domingo, BCS; 037 Altar-Pitiquito-Caborca; 051 Costa
de Hermosillo y 084 Costa de Guaymas, en Sonora.

e Manantiales: 002 Mante Tamaulipas (manantial El Nacimiento) y 049 Rio Verde SLP
(manantial Media Luna).

e Plantas de bombeo: 050 Acuifia-Falcén Coah. y Tam. y 092b Pujal Coy I fase, SLP.
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* Aguas de Retiso: aqui se incluye el retiso de aguas residuales urbanas: 003 Tula, 100
Alfajayucan y 112 Ajacuba, Hgo., y el 088 Chiconaultla, Méx.

¢ Derivacion de rios: 035 Antigua, Ver.; 039 Rio Frio, Tam.; 043 Estado de Nayarit; 053
Estado de Colima, y 097 Lazaro Cérdenas, Mich.

La mayor parte de los DR, aun cuando tienen una fuente de abastecimiento principal,
muchos poseen una combinacién de varias, de tal forma que, por ejemplo, los DR cafieros
cuentan con un drea especifica de riego con “vinazas” (agua residual industrial de los
ingenios) y dreas que se riegan por derivacién o almacenamiento con “aguas claras”. En el
caso del DR 029 Xicoténcatl Tam., se tiene un drea regada por la presa de almacenamiento
Emilio Portes Gil, otra parte por derivacién del rio Frio y una seccién de riego con las aguas
residuales del ingenio Aarén Sdenz Garza. Los DR 038 y 041, en Sonora, del volumen total
utilizado, alrededor del 10-15%, es de pozos profundos. En el estado de Tamaulipas, el DR
026 se abastece de la presa Marte R. Gémez principalmente, pero puede utilizar agua de la
presa internacional Falcén a través del DR 025 mediante la planta de bombeo Anzaldias-
Rode. A su vez, el DR 025 puede recibir agua por gravedad de la presa de almacenamiento
Marte R. Gémez del DR026 y, ademds, ambos DR cuentan con una zona de riego por plantas
de bombeo directas del rio Bravo, en un superficie equivalente al 5-8% del total.

6.1.1 Presas de almacenamiento

Las presas, en general, tienen varios usos, no solamente de almacenamiento; también pueden
servir para la produccién piscicola o la recreacion. Otras tienen funciones de regulaciéon
de avenidas potencialmente peligrosas o la importante labor de produccién de energia
eléctrica. El tema de presas de almacenamiento es muy amplio. En este documento, sélo se
mencionardn las partes mds importantes de las presas.

Una presa de almacenamiento se forma al colocar un elemento estructural que retiene el
agua de un rio y, al hacerlo, forma una laguna artificial llamada “vaso”. Los tres elementos
basicos que la constituyen son:

e Obra de retencién: estructura que retiene al agua, asimismo llamada “cortina o
dique”; fundamentalmente es un bordo construido de diversos materiales como
piedra y tierra; también se usa concreto hidrdulico.

e Obra de toma: es la parte por donde se extrae el agua de manera controlada para
suministrar agua a las zonas de riego; coloquialmente se le conoce como “toma” o
“compuertas”.

e Obra de excedencias: es la parte de la presa por la que se desalojan las cantidades
de agua excedentes que no pueden ser almacenadas porque la presa ha llegado al
méximo de su capacidad. Se le conoce también como “vertedor” o “vertedor de
demasias”. El vertedor puede ser de cresta libre, donde la descarga es funcién del
nivel del almacenamiento, sin intervencién humana; o de cresta controlada, donde
generalmente se ubican compuertas cuya descarga es operada por personal técnico.
En algunos casos, en los vertedores de cresta libre se coloca una sobreelevacién con
agujas o tablones de madera para aumentar la capacidad de almacenamiento. En
este caso, se debe ser muy cuidados al colocar este dispositivo una vez pasada la
temporada de lluvias. En la figura 65 se observa la colocacion de agujas de madera
para sobreelevar el vertedor de la presa Marte R. Gémez, previo a la avenida causada
por el huracén Alex, en julio de 2010.
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Figura 65. Colocacion de agujas de madera para sobreelevar el vertedor semicircular tipo Creager de
cresta libre. Presa Marte R. Gomez, DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam., durante la avenida causada por el
huracéan Alex, julio de 2010. Cortesia del DR 026.

Figura 66. Obra de excedencias tipo vertedor lateral de cresta libre de la presa Abraham Gonzilez,
también conocida como Papigochic, en Chihuahua.
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6.1.2 Pozos profundos

Otra fuente de abastecimiento de agua en los DR son los pozos profundos. En ocasiones, el
agua extraida se conduce a canales, pero en la mayoria de los casos se dirige a las superficies
de cultivo por conducciones pequefias, o bien, por tuberia. En forma breve y sin detalle, se
puede decir que un pozo tiene las siguientes partes: a) perforacién, en la que se encuentra
el ademe y los filtros, generalmente de grava entre el ademe y la pared de la perforacion;
la tuberia de succién y el equipo de bombeo (bomba + motor). En los DR, la mayoria de
los pozos profundos estdn equipados con bombas sumergibles); b) caseta e instalaciones
eléctricas. En ocasiones no se tiene una caseta propiamente dicha, sino s6lo una pared o nicho
para soportar los tableros; c) tren de descarga, en el que tiene una serie de accesorios como
pueden ser vdlvulas de admisién y expulsion de aire, vélvula check, vdlvula de sobrepresion,
filtros, medidor y véalvulas de seccionamiento, y d) medidor, también se pueden encontrar
juntas constructivas (Gibault o Dresser); asimismo, pueden existir derivaciones.

Numero | Accesorio Funcién
1 Motor. Suministrar energia a la bomba (en este caso sumergible).
2 Carretes de Fo. Fo. Unién de partes.

Vélvula para admisién y

3 Evita registro falso de gasto.
expulsién de aire v & &

4 Junta mecdnica (tipo Gibault | Unién del equipo del bombeo con el tren de descarga; facilita la
o Dresser). instalacién y retiro de las partes.

5 Atraques. Soporte del tren de descarga; un buen atraque disminuye movi-
Sujecién del tubo con el mientos alargando la vida ttil del tren de descarga. Puede ser de

5a atraque. concreto armado o fierro estructural.

Figura 67. Esquema general de un tren de descarga en el caso de bomba sumergible.
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Ntmero | Accesorio Funcién
Carretes de tubo soldable . . . .
. - Unién del medidor con el tren de descarga. Las longitudes se tienen
6 (cédula 40) bridado en los B
en los niimeros 8 y 9.
extremos.
Medidor elect 8ti
7 edidor electromagnetico Medicién de la extraccion.
en carrete.
8 Tramo recto aguas arriba del
medidor. Requisito para mantener la precisién del medidor. El tramo recto se
9 Tramo recto aguas abajo del mide a partir del centro del medidor.
medidor.
) Revisién de la presién de trabajo; debe marcar, preferentemente, en
10 Manémetro. .
el segundo tercio del rango.
Protege todo el tren de descarga, incluyendo el medidor; reco-
11 Vélvula check. mendable para sistemas presurizados grandes con compuertas de
seccionamiento.
12 TE de Fo. Fo. Instalacién de vélvula aliviadora de presion.
13 Viélvula aliviadora de Protege al tren de descarga, incluyendo el medidor, del golpe de
presion. ariete.
. Sirve cerrar el sistema cuando se requiere mantenimiento en la
13a Vélvula de compuerta. J . .
valvula aliviadora de presién.
14 Vélvula de seccionamiento. | Util para mantener aislado el sistema en caso de reparacién.
15 Tuberia de la red. Continuacién del tren de descarga hacia el sistema presurizado.
16 TE de Fo. Fo. Derivacion hacia el cuello de ganso.
17 Codo de 45° de Fo. Fo. Parte del cuello de ganso, junto con los carretes.
18 Cuello de ganso. Mantiene el tubo lleno en la zona del medidor.
Elevacién minima del cuello
19 de ganso respecto del tubo: | Se requiere para asegurar la funcién del cuello de ganso.
2 didmetros.

Figura 67. Esquema general de un tren de descarga en el caso de bomba sumergible.
(Continuacion)

6.2 CANALES

La parte mds importante de la infraestructura de los sistemas de distribucién de agua para
fines de riego es la red de canales. Los canales son los conductos, a cielo abierto o cerrados,
por los cuales se lleva el agua desde las fuentes de abastecimiento y se distribuye a las
dreas de riego. En el documento intitulado Canal Systems Automation Manual (Manual de
automatizacion de sistemas de canales, Buyalsky et al., 1991), se menciona que el objetivo de la
conduccién del agua determina la clasificacién general de los canales:

* Canal de entrega. En estos canales se tiene una fuente tinica de captacién; por
ejemplo, desde un almacenamiento hasta los puntos individuales de entrega. En este
caso, el canal va disminuyendo su tamafio conforme se va entregando el agua.

* Canal de recoleccién. En este tipo de canales van recolectando agua de diferentes
fuentes (pozos profundos o entradas de agua de lluvia). Contrariamente al caso
anterior, los canales deben ir aumentando de tamafio. Este tipo de canales no es
comun en nuestro pais.
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* Canal de conexion. Por estos canales se conduce agua desde una fuente tinica de
abastecimiento hacia una ubicacién diferente, sin entradas ni salidas en su recorrido.

En México se manejan conceptos parecidos pero no iguales. Cuando se tiene un canal
en el que la tnica intencién es el traslado del agua desde un sitio de abastecimiento,
regularmente una presa o un rio, hasta el inicio de la zona de riego, se dice que se tiene un
canal de conduccion. También es comun escuchar que se tiene el “tramo muerto” del canal,
que implica que no existen aprovechamientos. Ya en la zona de riego es necesario que el
canal se derive y se forme la red de canales para distribuir el agua en las diferentes dreas de
cultivo. En este caso, se tiene lo que se llama “canales o red de distribucién”.

Generalmente, a este primer canal se le conoce como “canal principal”, y a los canales
que de éste se derivan se le conoce como “canales laterales”; a su vez, a los derivados de este
canal lateral se les conoce como “canales sublaterales”. De alli en adelante, a los pequefios
canales derivados de un sublateral se les conoce como “ramales” y “subramales”.

Sobre los canales se tienen estructuras transversales y laterales. Las primeras tienen como
funcién “remansar” el agua para controlar las extracciones o derivaciones hacia los canales
laterales, sublaterales o ramales. Se aclara que este arreglo se tiene en caso de tener el método
de operacién “nivel constante aguas arriba”, donde el nivel de agua que se quiere controlar
estd aguas arriba de la estructura de regulacién (aguas abajo del tramo). Estos conceptos se
aclarardn mads adelante.
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Figura 68. Ejemplo de una red de canales. Distrito de Riego 017 Region Lagunera, Coah. y Dgo.”. Se
resaltan los canales donde se ubican estaciones hidrométricas ultrasénicas.
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6.2.1 Canales de tierra y canales revestidos

Otra clasificacion se refiere al material de construccion de los canales. Asi, se tienen canales
de tierra y canales revestidos. Cuando se construye un canal en tierra se conforma una
seccién geométrica trapecial; sin embargo, conforme se va teniendo escurrimiento, la secciéon
va cambiando hasta tomar una seccién transversal cercana a una parabola.

Para evitar la infiltracién los canales se revisten de lozas de concreto hidrdulico. En este
caso, la seccién es estable y no cambia con el efecto del paso del agua. Las diferentes partes
geométricas de un canal, cuando estd revestido, son: plantilla o base, talud, coronas y bordo
libre. La plantilla es el ancho de la parte inferior del canal; también se le llama “base”. El
talud es la inclinacién de las paredes y la corona es la parte superior de los taludes.

Bordo libre
Corona N Ancho de la superficie libre Corona
=~ =
- Tirante Talud

Plantilla o base

Figura 69. Elementos geométricos e hidraulicos de la seccién transversal de un canal revestido.

Figura 70. Canal de tierra con una seccién de revestimiento, colocado para fines de hidrometria ultra-
sonica. DR 041 Rio Yaqui, Son.

Desde el punto de vista hidrdulico se tienen componentes tales como “el tirante”, nombre
comun que se le da a la profundidad del agua; el ancho de la superficie libre del agua no
requiere mayor definicién. La rugosidad del canal es un aspecto fundamental, depende de la
superficie del material del fondo y de las paredes. Asi, se tiene la rugosidad del concreto o de
la tierra, o bien, si se tiene maleza en los taludes o en el fondo, la rugosidad necesariamente
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sera diferente. La intencion es tener la menor rugosidad posible para disminuir las pérdidas
de energia por friccion. Otro elemento importante es el bordo libre, parte del talud que
nunca debe inundarse. Un componente mds de los canales, revestidos o de tierra, es de
cardcter topografico. Se trata de “la pendiente” y se define como la inclinacién del fondo del
canal en direccién del eje longitudinal del mismo.

6.2.2 Canales entubados

Actualmente, se dispone de una gran cantidad de pldsticos para uso en la agricultura.
Los canales entubados con plasticos representan condiciones econémicas y de instalacion
tavorables sobre los tubos de concreto y otros materiales. Normalmente, cuando se tienen
canales con capacidad menor a 1.00 m?/s, el entubado resulta a menudo mds econémico
que el revestimiento con concreto hidrdulico, sobre todo cuando la reposicién de terracerias
implica acarreos importantes. Cuando se dispone de carga natural en los canales, estos
pueden funcionar como tuberias, y el entubado pude utilizarse para disponer de sistemas
de riego parcelario de baja presién, multicompuertas, poliductos, con lo que se mejora
sensiblemente la eficiencia de aplicaciéon del riego.

Un canal entubado funciona como tal si el flujo del agua es debido a la accién de la
gravedad (presién atmosférica); sus estructuras de control suelen ser represas. Cuando en
un conducto cerrado el agua circula por una presién diferente a la atmosférica, entonces se
tiene una condicién de tuberia; sus estructuras de control suelen ser valvulas.

6.3 DRENES

Una parte fundamental de los DR es la red de drenaje. Se trata, normalmente, de canales
excavados en tierra con un nivel inferior al de la superficie del terreno, o bien, arroyos
naturales que, como su nombre lo dice, tienen la funcién de desalojar el agua excedente de las
zonas de cultivo, ya sea el agua que escurre por sobre-riego o por entradas de aguas de lluvia
(asimismo llamadas “aguas broncas”). A este tipo de red de drenaje se le denomina “drenaje
horizontal”. La red de drenaje también sirve como apoyo para abatir los niveles fredticos
en las zonas de riego, situacion muy importante en areas con salinidad; su importancia es
mayor en funcién de la precipitacién de la regién y de la presencia de salinidad.

Existen casos en que aparentemente no se requiere, como en el DR 017 Regién Lagunera
Coah.-Dgo., donde no se tiene una red de drenaje horizontal como tal, pero se tiene un
drenaje vertical importante para el funcionamiento de los pozos profundos de la comarca,
donde la extraccion supera ampliamente la recarga.

6.4 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL CONJUNTO ESTRUCTURA
REGULADORA (O REPRESA) Y COMPUERTA DERIVADORA (O TOMA
LATERAL), CUANDO EL METODO DE OPERACION ES DE CONTROL
AGUAS ARRIBA DE LA REPRESA

Antes de entrar al tema de las estructuras, es conveniente explicar el funcionamiento de
éstas en relacién con la intencién de la distribucién y algunos aspectos hidrdulicos. Cuando
en un canal se coloca una represa, la superficie del agua se “remansa”. Ello significa que en
una cierta longitud aguas arriba de la compuerta la superficie del agua es horizontal y sobre
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el nivel del terreno que se pretende regar (figura 71). En este tramo, se deben colocar las
tomas directas o canales laterales para evitar que la cantidad de agua entregada varie. Dado
que la operacién de un canal tiende a mantener niveles constantes con diferentes gastos
a conducir, para evitar variaciones en las entregas se manejan las aberturas, en mas o en
menos, de las compuertas.

T

Canal principal :[
-

. Estructura
Vi I _h = Estructura lad
T : sulador:
1sta en planta £ . o derivadora reguladora
= Y TEDIes
= o toma lateral O represa
=
=
[~
o
Superficie del agua Seccion transversal
sin remanso .
«—t— Compuertas
. = Orificio bajo
- '
la compuerta
< >

Remanso (superficie horizontal)

Figura 71. Funcionamiento de una toma lateral.

6.5 ESTRUCTURAS REGULADORAS

En los canales de riego se pueden encontrar dos tipos de estructuras reguladoras: las
compuertas, estructuras moviles que pueden ser manuales o automadticas; o bien, se pueden
tener estructuras fijas como los vertedores de cresta larga (de muy poco uso en México). Con
dichas compuertas y vertedores se pretende manejar y regular el agua en los canales de
riego. Principalmente, se trata de mantener constantes los niveles de operacién para que en
consecuencia se evite la variacién de los gastos derivados, situacién indeseable si se quiere
entregar agua en cantidades controladas.

Adicionalmente, por necesidad de un mejor control de la operacién, el personal que
maneja las estructuras también las utiliza para medir, aunque no sea su funcién sustantiva.
Para las compuertas deslizantes y radiales se utilizan las férmulas de orificio hidrdulico, y
para las represas de agujas de madera se usan las férmulas de vertedores. Aunque este tipo
de medicién no es muy precisa, en especial por lo dificil de la calibracién de las estructuras,
en particular aquellas que trabajan ahogadas total o parcialmente, su uso es muy extendido.

Cuando se utiliza el método de operacién “Tirante constante aguas arriba”, caso de la
mayoria de los canales en México, al sitio de ubicacién de las compuertas suele llamarsele
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“represa” o “represo”, porque la funcién esencial de la obra es “represar” o “remansar” el
agua hacia aguas arriba para elevar el nivel y tener carga para derivar a canales secundarios.

Las compuertas son construidas generalmente de acero estructural, aunque se empiezan
a utilizar otros materiales de construccién como la fibra de vidrio y pldsticos; estos dltimos
resistentes a la corrosién, por lo que se recomienda su uso en canales que conducen aguas
residuales.

En el caso de las compuertas, se pueden encontrar en diferente cantidad, dependiendo
del tamafio del canal; por ejemplo, si el canal es pequefio, menor a 2 m de base, se pude tener
una sola compuerta deslizante; si el canal es mayor, se pueden tener baterias de compuertas
de hasta seis compuertas radiales.

S

Figura 72. Represa de tres compuertas planas, deslizantes, tipo guillotina o verticales. Dimensiones
1.45m x 1.62 m y vastago de 3.58 m de longitud, para una capacidad de 10.500 m®/s. Canal El Barrote,
del DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam.

6.5.1 Compuertas manuales

Estas estructuras son las que tradicionalmente se utilizan en el pafs. La caracteristica principal
de la categoria es que un operario mueve las estructuras con sus manos, directamente. Si bien
se tiene un sinfin de férmulas para obtener el caudal que estd escurriendo por su interior,
la certidumbre sobre dicha estimacién no es fdcil de conocer. Claro que las magnitudes de
caudales obtenidas usando como elemento primario las compuertas estardn cerca del valor
real, pero su utilidad se debe acotar a la estimacién preliminar de las aberturas dado un
gasto determinado. Este valor del gasto no debe utilizarse para fines de contabilidad del
agua. Para ello, se deben usar aforadores y medidores, cuyo propésito es exclusivo para la
medicion.

Las estructuras reguladoras son manejadas en forma empirica por el personal de
operacion y sujetas a los errores causados por el factor humano. Requieren de la visita de, al
menos, una vez al dia por parte del personal para verificar los niveles, aberturas y hacer los
movimientos requeridos. Estos movimientos se basan fundamentalmente en la experiencia
del personal y afectan a los demds tramos del canal.
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6.5.1.1 Represos de agujas

Las agujas (0 tablones) son piezas generalmente de madera, colocadas en un marco de
concreto y alineadas en una ranura, que funcionan a manera de obturador, como se observa
en la figura 73. Aun cuando su utilizacién tiende a disminuir en el pais, las agujas de madera
se siguen utilizando, entre otras razones, por su facilidad de construccién. Aunque su uso
cada vez es menor, tiende a ser sustituido por compuertas metdlicas, como se menciona mds
adelante.

Son muy eficientes para mantener los niveles aguas arriba de la estructura, pero el gasto
hacia aguas abajo es muy afectado por cualquier variacién de niveles, de tal suerte que el
agua excedente y/o faltante se magnifica en el tramo final del canal. Su manejo no requiere
capacitacién especial, pero si desarrollar la fortaleza fisica y destreza para colocarlas y
retirarlas. Las agujas de madera se pierden con relativa facilidad por diversos motivos, entre
ellos, el caer dentro del canal lleno de agua y viajar aguas abajo, ser utilizadas como soportes
para otro tipo de actividades, o simplemente como madera para re-aserrar.

Figura 73. Represa de agujas de madera con seccion 3”x 6”x 6 pies (0.75m x 0.15m x 1.80 m) con diez
claros de veinte agujas, cada uno y dos de diez agujas para un total de 220 piezas y capacidad de 25
m?®/s. Represa actualmente sustituida por una represa de compuertas radiales, Km 121+440, canal
Rode. Cortesia DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam.

Elespesor de la aguja de madera para un coeficiente de trabajo de 70.2 kg/cm?, se determina
con una férmula propuesta por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH) (1961):

E=3269H1/2L (19)

donde:
E: espesor de la madera, cm.
H: carga hidr4ulica, m.
L: claro o longitud de la aguja, m.
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Si se tiene que la longitud méxima de una aguja es del orden de 1.6 m, y que el tirante
maximo en este tipo de represas es del orden de 2.0 m; entonces, el espesor de la madera se
estima en 7.39 cm. Como las dimensiones en que la madera se comercializa es en sistema
inglés, equivale a 2.9”. Para fines practicos se redondea a 3”, equivalente a 7.5 cm.

La dimensién del espesor de madera requerido de 3” no es comercial; ademds, entre mds
alta y gruesa es la seccién, el tablén de madera es mds caro y escaso. Por eso, la seccién que se
selecciona es de 3” x 6” (7.5 cm x 15 cm). Con todo esto, se requiere hacer pedidos especiales al
aserradero para tablones de estas medidas, situacién que de no preverse puede ser afectada
por las nevadas de invierno en regiones donde se ubican los aserraderos. Teéricamente, las
agujas colocadas en la parte superior, o cuando la longitud de las mismas sea menor a 1.6
m, se podrian usar con espesores menores, pero en la practica de su manejo, a menudo los
movimientos se hacen en la noche. Es muy complicado para el personal de campo colocar
las agujas de diferente espesor. Por esta razén todas las agujas, salvo las muy pequefias, son
de 3” de espesor.

La longitud de la aguja es otra limitante, pues para su manejo por el personal de campo
se requiere que sea menor a 50” (130 cm). Para ello, se requiere de un gancho hecho de
varilla y que la aguja tenga un perno, normalmente de varilla de 1/2” y una longitud de
aproximadamente 10” (3” ancho de la aguja y 3.5” que sobresalga por cada lado), que le
permita ser jalada por el gancho. Para evitar que la madera se “hinche” por permanecer
en el agua, se requiere “curarla” con brea y aceite, que rara vez se hace. Ademds, en forma
periddica, se tiene que sustituir la mayor parte de ellas por su alto indice de pérdidas.

En caso de que se requiera utilizar estas estructuras para medir, se puede utilizar la
ecuacioén de vertedores rectangulares de cresta ancha:

Q=C L H15 (20)

Donde:
Q: gasto hidréaulico, m®/s.
C: coeficiente de vertedor de cresta ancha. Se propone 1.85.
L: longitud de la aguja, m.
H: carga sobre las agujas, m.

El inconveniente utilizarlas para aforar. Ademds de la complejidad para determinar el
coeficiente debido a lo tosco de la estructura, normalmente no es posible medir la carga (H)
en forma continua. En la prictica sélo se hace una lectura al dia (en casos excepcionales dos)
por el personal que las maneja, dato a partir del cual se determina un volumen entregado
aguas abajo.

En forma empirica, los canaleros o aforadores aprovechan las represas de agujas como
estructuras aforadoras y usan el criterio siguiente:

Férmula de vertedor: Q = C L H'.
Longitud aguja: 40” equivalente a 1.00 m.
Alto de la aguja: 6” equivalente a 15 cm.

Entonces:
Q = 1.85*1.00%(0.15)">.
Q =0.107 m3/s =107 1/s.
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Con base en el cdlculo anterior, aun cuando no es 100% cierto, los canaleros estiman
que cada aguja de 1 m de largo (las que tienen una altura constante de 15 cm [67]), les
proporcionard de 100 a 110 1/s cuando la quiten, o retendrd este gasto cuando la coloquen.
Para cada longitud de aguja correspondera un gasto especifico. Asi, por ejemplo, a una aguja
de 0.5 m (20”) le corresponderia un gasto de 50 a 60 Ips, o bien, a una aguja de 2 m, entre 200
y 220 Ips.

6.5.1.2 Compuertas planas o deslizantes

Son estructuras metdlicas planas y rectangulares que se deslizan en forma vertical sobre las
guias colocadas en un marco empotrado en una estructura de concreto hidrdulico. También
suele llamdrseles “deslizantes”, “verticales” o “de guillotina”. Su mecanismo elevador
consiste en un vastago de acero que se iza por medio de un volante giratorio. Tienen la
ventaja que los gastos aguas abajo son menos afectados por las variaciones del nivel aguas
arriba. Son de facil construccién y poca necesidad de mantenimiento. Una limitante para
su operacién manual es que deben tener dimensiones menores a 1.5 m de altura y 1.0 m
de ancho, pues su peso y la carga hidrdulica requieren de esfuerzos mayores a los que una
persona normal puede realizar.

En la mayoria de los casos de canales que cuentan con agujas de madera, al ser
modernizados, se aprovecha la estructura de concreto de la represa y se hacen adecuaciones
menores para colocar compuertas planas.

Si se requiera utilizarlas para medir, el personal de operacion utiliza la férmula del orificio
hidrdulico:

Q=CAQ@2gh)'? (21)

Donde:

Q : gasto hidrdulico, m®/s.

C : coeficiente de compuerta. Se recomienda para compuertas radiales, por parte del
servicio de conservacién de suelos de los EUA: C= 0.64.

A : drea hidrdulica en m? Se obtiene multiplicando la abertura de la compuerta
por su ancho.

g :aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s%.

h : carga hidrdulica, m.

En la préctica, es muy dificil la obtencién de C, especialmente si la estructura trabaja
ahogada y mds atn si la relacién de sumergencia es muy variable a lo largo del afio agricola.
Aguilar (2001), al analizar en laboratorio el coeficiente de gasto de una compuerta plana o
deslizante, encontré que éste result6 ser mds o menos constante en compuertas de descarga
libre, en particular cuando la relacion “Y,/a” es mayor a 3, siendo alrededor de 0.54. Sin
embargo, para descarga ahogada se calcul6 un serie de relaciones en funcién de la magnitud
de la ahogamiento, tal como se observa en la figura 74.

Donde:

Y, = Tirante aguas arriba, m.
Y, = Tirante aguas abajo, m.
a = abertura compuerta, m.
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Figura 74. Valores del coeficiente de gasto de la compuerta plana.

Tradicionalmente, en los DR para tener una idea del flujo volumétrico se utiliza el
siguiente procedimiento: dado que el ancho de la compuerta es constante, el drea hidrdulica
(A) es funcién sélo de la abertura; el personal de operacién las “calibra” en forma empirica
asigndndoles una determinada cantidad de litros por segundo por rosca (cuerda) del
vdastago, o bien, por centimetro de abertura.

Bajo el criterio anterior, usando el coeficiente (C) anotado por Aguilar (2001), una
compuerta deslizante que tenga 1 m de ancho, 10 cm de abertura, con una carga hidrdulica
de 1 m y descargue libre, podria surtir un gasto del orden de:

Q = 0.54* (1.00*0.10)*(2*9.81*1)"2.
Q = 0.054*(19.62)'2.
Q =0.2392 m®/s =240 1/s.

Para esta compuerta, el caudal estimado para una abertura de 10 cm serd de 240 1/s,
equivalente a 24 1/s/cm de abertura. En caso de requerirse, para tener un caudal de 1 m?/s,
se tendria que abrir alrededor de 55 cm.

Otra forma empirica, de mayor precision que el criterio anterior, para utilizar las
compuertas como estructura aforadora, es asociar la abertura de la compuerta con aforos
realizados con molinete. Por ejemplo, si al hacer un aforo éste resulté con 1,254 1/s y la
compuerta tenia una abertura de 50 cm, la “calibraciéon” de ésta es de 1,254/50, equivalente
a 25.1 1/s/cm de abertura. Asi que para dejar pasar 1,000 1/s, tendrd que abrir la compuerta
40 cm. Este método es muy ttil en la préctica, pero requiere de verificaciéon constantemente.

Aguilar (2001) concluye que el uso de una compuerta plana o deslizante como instalacién
de aforo en un canal de riego no es una estructura con una alta confiabilidad, y el aumento
de la confiabilidad no es posible lograrlo con una mejora en la instrumentacién de medicién
de niveles o con una técnica de aforos mds precisa. En contraparte, puede observarse el caso
del vertedor de cresta delgada, donde se tiene una confiabilidad muy alta al utilizarlo como
instrumento de determinacién de gasto.
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A pesar de la baja confiabilidad de las compuertas planas como estructuras aforadoras,
especialmente en condicién de ahogamiento, la dindmica de la operacién de canales exige
tener idea del flujo volumétrico que fluye a través de una compuerta plana, por lo que la
metodologia descrita anteriormente es de gran utilidad cuando se carece de instrumentaciéon
de aforos mas confiable.

6.5.1.3 Compuertas radiales manuales y compuertas radiales con motor

Conforme se tienen canales de mayores dimensiones —por ejemplo, de 1.50 m de plantilla
en adelante—, las compuertas planas empiezan a dejar de ser précticas. Ello por cuestiones
meramente hidrostaticas. Atiéndase ala figura 75: un principio fundamental en la hidrostética
dice que el empuje del agua tiene una direccién perpendicular a la superficie de contacto. Por
otro lado, se sabe que la friccion se estima en funcién de la fuerza y el 4rea de contacto. Es asi
que, en el caso de compuertas planas, la friccién que se debe vencer para mover la compuerta
estd en funcion del empuje hidrostdtico y del drea de contacto de la compuerta en toda la
longitud sumergida de la misma. Mientras que para el caso de la compuerta radial, aunque el
empuje hidrostético se presenta en toda el drea de contacto del agua con la placa curveada de
la compuerta, el drea de contacto es tinicamente el pivote donde gira la compuerta. Ademads,
dicho pivote estd situado normalmente fuera del agua, por lo que la lubricaciéon es mucho
mads efectiva que el caso de la compuerta plana que estd en contacto directo con el agua,
al menos en una cara, lo que disminuye notablemente el efecto de la lubricacién. Es por lo
anterior que resulta casi imposible mover una compuerta plana grande, mientras que una
radial es mds factible. Claro que al ser de magnitudes considerables, el motor o los engranes
deben ser lo suficientemente efectivos como para que, por su intermedio, se pueda mover la

compuerta.

X

-
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Figura 75. Fuerzas hidrostaticas en compuertas planas y radiales.

Las compuertas radiales son estructuras metdlicas cuya hoja rectangular (vista de frente)
tiene una curva, en funcién de un radio de circunferencia determinado por especificaciones
de disefio y dimensiones de la estructura. Su construccién se hace en talleres equipados y
conforme a las especificaciones. Su mecanismo elevador consiste en dos cables de izada,
o dos cadenas de izada, que se enrollan en malacates movidos por un volante cuando la
compuerta es manual o por un motor cuando se tiene este elemento. Las compuertas se
alojan en represas de concreto hidrdulico.
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Al igual que las compuertas deslizantes, las radiales tienen la ventaja que los gastos
aguas abajo son menos afectados por las variaciones del nivel aguas arriba. Su construccién
requiere de talleres equipados y tienen poca necesidad de mantenimiento.

Una mejora de gran utilidad para el personal de operacién es la utilizacién de motores
eléctricos paraelevarlas compuertas. Su principal ventaja es que se pueden hacer movimientos
mads rdpidos en compuertas de mayores dimensiones, con motores de relativa baja potencia.
De hecho, cualquier dimensién de compuerta puede ser operada con los motores apropiados.
La limitante para su uso es la disponibilidad de energia eléctrica cercana a la estructura,
situacién que puede superarse con plantas de energia accionadas con motor de combustiéon
interna. Por lo demds, las condiciones de operacién permanecen similares a lo anotado
para lo correspondiente a la operacién manual de las compuertas deslizantes y compuertas
radiales.

En caso de que se requiera utilizar la compuerta radial para medir el gasto, se aplica lo
concerniente a lo anotado para las compuertas deslizantes.

6.5.2 Compuertas automdticas

Este tipo de compuertas tienen la diferencia bdsica respecto de las manuales, que se mueven
sinlainjerencia directa de un operario. Se tienen dos tipos de compuertas: las instrumentadas
y las fluidicas.

6.5.2.1 Compuertas automaticas instrumentadas

Las estructuras automadticas, por medio de instrumentacién, son aquellas a las que se han
adicionado dispositivos electrénicos. Con ellas, se tiene como ventaja la reduccién del
personal para la operacién fisica de las compuertas. Sin embargo, requieren adecuaciones
fisicas de la infraestructura, como lectores de niveles y aberturas, y de un software que
permita ordenar los movimientos requeridos a la estructura. La complejidad del software va
en funcién del grado de automatizacién. Si la comunicacién de los lectores es a distancia,
se tiene “telemetria”; si ademds esta comunicacién permite mover las compuertas a
distancia, ya sea con un solo operador a una central de mando, se tiene “telecomando”.
La automatizacién puede ser relativamente simple, si se refiere a una estructura, o muy
compleja si incluye el manejo total. Puede contar o no con camaras de video que permitan
vigilar la infraestructura en su desempefio y seguridad. Las estructuras que se requieren
para la automatizacién deben contar con motores para su manejo y pueden ser compuertas
deslizantes o compuertas radiales.

Los lectores de nivel en las estructuras pueden ser aguas arriba, aguas abajo, o bien
ambas. En funcién de los limites predeterminados en cada caso, se toma la decisién de abrir
o cerrar las compuertas. En funcién de los métodos de control o de operacién, se disefia el
software a utilizar.

Un aspecto de suma importancia a considerar es que la automatizacion, si bien es cierto
que reduce la cantidad de personal que se requiere para operar un sistema, no elimina las
visitas periddicas a la infraestructura, por lo que hace mds eficiente las funciones del personal.
Los recorridos de campo siempre son indispensables. Es claro que el personal que opere bajo
estas condiciones necesita de un mayor nivel técnico y de capacitaciéon permanente.
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6.5.2.2 Estructuras reguladoras automaticas fluidicas

Y/ ATs

Estas estructuras también pueden llamarse “basculantes”, “abatibles” o “auto-operantes”.
Consisten fundamentalmente en compuertas metdlicas que para su funcionamiento
no requieren de personal ni de motores ni de energia eléctrica. Por lo tanto, no existen
mecanismos elevadores, vdstagos ni cables o cadenas. Su operacién se basa en el uso de
la gravedad (peso de la compuerta y contrapesos) y de la energia que proporciona el agua
circulando por los canales a cielo abierto (flotadores y empuje hidrostatico).

En general, tienen dispositivos de flotacién que permiten mantener un nivel constante,
seguin el método de operacién, aguas arriba, aguas abajo, o bien, una combinacién de ambas.
La compuerta gira sobre un eje perfectamente nivelado, que permite movimientos en forma
libre.

Las compuertas que se han construido en el pais, por diferentes razones, tienen limitado
su funcionamiento y han requerido de adecuaciones constantes. Los distritos de riego 025
Bajo Rio Bravo y 026 Bajo Rio San Juan, cuentan con el tipo de compuertas AMIL sélo en
tramos de su red principal.

Por otra parte, por su forma de operar, se considera que estas estructuras se ajustan mejor
en aquellas zonas de riego donde es posible tener una demanda libre y que la oferta de agua
supere la demanda. No se ha disefiado un procedimiento hidrométrico para utilizar estas
estructuras para este fin. Las compuertas pueden ser AMIL o AVIS.

Compuertas AMIL

Compuertas trapezoidales radiales con un dispositivo de flotacién al frente y en la parte
anterior contrapesos, montadas en una estructura de concreto hidrdulico. Su funcionamiento
se basa en mantener un nivel o tirante aguas arriba de la estructura. Su forma trapezoidal es
para reducir el riesgo de que un pequefio desnivel en la hoja atore a ésta contra la estructura
de concreto. Como cualquier otra compuerta, se requiere de cierta pérdida de carga en
la estructura, condicién en la que algunas zonas de riego muy planas y disefiadas con
pendientes minimas (0.0001), no siempre es factible tener.

Existe el riesgo de que por falta de conservacién una compuerta AMIL se oxide y el agua
penetre al tanque de flotacion, lo que la inhabilitard como automética.

Figura 76. Compuerta AMIL de fibra de vidrio. DR 053 Estado de Colima. Cortesia del Dr. Ariosto
Aguilar Chavez.
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Figura 77. Compuerta AMIL metdlica. DR 053 Estado de Colima.
Cortesia del Dr. Ariosto Aguilar Chavez.

Figura 78. Compuertas tipo AMIL metalicas, Km 21+400 del canal Rode, vista desde aguas arriba.
Notese el tanque de flotacion al frente. Capacidad de disefio 60m?*/s. DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam.
Cortesia del Dr. Ariosto Aguilar Chavez.
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Figura 79. llustracion de una compuerta AMIL en un documento publicitario de la marca Neyerpic, de
Nueva York, en 1972. Este tipo de compuertas se instalaron en el parque recreativo de Disneylandia,
en Florida, en 1967.

Compuertas AVIS

Compuertas trapezoidales radiales, con el dispositivo de flotacién atrds de la compuerta o del
eje de giro; su control es en superficie libre. Su funcionamiento se basa en mantener un nivel
o tirante aguas abajo de la estructura. En el pafs no se tienen zonas de riego importantes con
este tipo de compuertas.

Compuertas mixtas

Consisten de una compuerta y orificio con flotador, asi como flotadores aguas arriba y aguas
debajo de su eje de giro. Funcionan con base en un criterio de diferencia de carga entre la
de aguas arriba y las de aguas abajo. En el pais no se tienen zonas de riego importantes con
este tipo de compuertas. Los doctores Enzo Levi y Alvaro Aldama publicaron, en 1979, un
documento denominado Disefio hidrodindmico y automatizacion fluidica en obras hidrdulicas, en
la que se puede encontrar mayor detalle sobre este y otros dispositivos. La mayoria de ellos,
si no es que todos, no se han aplicado en México.

6.5.3 Vertedores de cresta larga

El concepto de un vertedor de cresta libre es simple: se tiene mds longitud de vertido que
los vertedores comunes colocados perpendicularmente en el canal. La longitud adicional
permite transitar el gasto de disefio con pequefias elevaciones sobre la cresta del vertedor.
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Desde el punto de vista de la operacién, se puede decir que la variacion de gasto sobre la cresta
del vertedor se reflejard en variaciones pequefias del nivel del agua. Consecuentemente, se
tienen variaciones menores en la entrega del agua hacia las tomas directas o derivaciones que
se encuentran dentro de la influencia del remanso provocado por el vertedor. Los vertedores
de cresta larga se han usado para controlar la elevacién del agua, pero no se deben usar para
medicién (Walker, 1987).

Los vertedores de cresta larga no tienen uso extensivo en México. En la referencia
consultada (Walker, 1987), se menciona que en Argelia se coloc6 un vertedor con una longitud
de 1,200 m en un canal de 80 m. Los vertedores de cresta larga mds usados son los que se
denominan “Pico de pato”, seguidos de los llamados “Diagonal”. En la misma referencia,
se indica que este tipo de vertedores se han colocado en pequefios canales de la region del
mediterrédneo, en Espafia, Chipre y norte de Africa.
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Vertedor "Diagonal” Vertedor "Pico de Pato"

Figura 80. Esquemas de dos vertedores de cresta larga.

Los vertedores que se han instalado en México son del tipo “Pico de pato”. Se les ha
adicionado una compuerta plana o deslizante al frente para evitar la formacién de azolve en
el interior del vertedor y aumentar la capacidad de vertido, ya que el agua también escurre
por la parte inferior de la compuerta (figura 81). El vertedor instalado en el DR 041 Rio Yaqui
tiene funciones de controlar el nivel para mejorar el desempefio de un aforador ultrasénico
del tipo Doppler lateral (figura 82), el cual funciona mejor si el nivel del agua se mantiene
constante, independientemente del caudal circulante.

Figura 81. Vertedor de cresta larga en el canal lateral 13+200, Distrito de Riego 097 Lazaro Cardenas.

Cortesia del Dr. Serge Tamari.
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Figura 82. Vertedor de cresta larga en el Distrito de Riego 041 Rio Yaqui, con compuerta
deslizante al frente.

6.6 COMPUERTAS DERIVADORAS

La clasificacién utilizada para las estructuras reguladoras y las compuertas de derivacion,
se basa en la funcién que desempefian y en el sitio de ubicacién en los canales de riego. Ya
se ha mencionado que las estructuras reguladoras tienen la funcién principal de mantener
niveles y controlar el flujo en el canal, mientras que las de derivacién permiten el acceso de
un flujo previsto.

6.6. 1 Compuertas derivadoras de gasto variable

Las compuertas Miller es el mecanismo mds usado en los DR para controlar la entrada de
agua de los canales ramales y tomas directas a las parcelas. Estan construidas de fierro
fundido (vaciado o colado) por su resistencia a la oxidacién; sin embargo, son fragiles y poco
maleables. La toma Miller, en esencia, es una compuerta circular que obtura la entrada a
la tuberia de salida, la que es izada por un mecanismo elevador compuesto de un véstago
cilindrico con cuerda tipo tornillo (roscas), generalmente de 2” de didmetro y longitud
variable, en funcién de la altura a colocar la toma y un volante. Las tomas-granja Miller se
clasifican por el didmetro de la tuberia a obturar, y son de 18” y 24” las mas comunes para
tomas-granjas, mientras que las de 30” y 36” son usadas para abastecer ramales y subramales.

Las ventajas de este tipo de tomas es que son relativamente baratas, la mayoria de las
fundidoras locales las pueden construir y son de facil colocacién. Como desventajas, destacan
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que pueden tener filtraciones de consideracién al ser dificil un cierre hermético debido al
metal de la tuberia y de la compuerta (comal), especialmente si, durante su fundicién, no
hay cuidado de tener acabados completamente a nivel. La calibracién de esta estructura
es dificil, ya que al abrirse parcialmente la compuerta circular sobre la tuberia circular, se
forman secciones tipo “media luna” con drea hidrdulica variable, sin seguir un patrén de
facil calculo.

Figura 83. Compuerta tipo Miller para toma-granja. Parte inferior: compuerta circular que obtura el
tubo que comunica al canal con la regadera parcelaria; es izada por un vastago cilindrico que es ele-
vado por el volante de la parte superior, que tiene un candado para trabar la compuerta en la posicién
deseada.

Figura 84. Conducto preparado para colocar compuerta tipo Miller para toma granja. Canal 12+570
del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.
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Figura 85. Toma-granja tipo Miller de compuerta circular de 18” de diametro. Médulo 11-2 del DR 025
Bajo Rio Bravo, Tam.

Figura 86. Toma-granja tipo Miller azolvada intencionalmente para evitar filtraciones del canal al terre-
no de riego. Se debe de desazolvar, previo al inicio del siguiente periodo de riegos. Médulo 11-2 del DR
025 Bajo Rio Bravo, Tam.

Para solucionar la problematica de filtracién de las compuertas Miller, existe la alternativa
de usar compuertas planas o deslizantes, las que logran un grado mayor de hermeticidad,
disminuyendo el volumen filtrado. En la figura 87 se puede observar la toma de compuerta
deslizante que se empieza a usar en el DR al norte de Tamaulipas.

120 Manejo y distribucién del agua en distritos de riego. Breve introduccion didéactica




S f

Figura 87. Toma-granja de compuerta rectangular para sustituir a las tipo Miller, con el fin de disminuir
las filtraciones y fugas que pueden presentar estas tltimas. Médulo de Riego I11-4 del DR 025 Bajo Rio

Bravo, Tam.

6.2.2 Compuertas de derivacion de gasto constante

6.6.2.1 Mo6dulos de méscara

Estos dispositivos han recibido diferentes nombres, ademds del aqui presentado: médulos
Aquacontrol o médulos Neyrpic, denominaciones provenientes del nombre de la empresa
que los comercializa. En México, fue la empresa Aqucontrol y, en Francia, la empresa Neyrpic.

Se consulté un documento de la extinta SARH, publicado por la Direccién General de
Distritos y Unidades de Riego, dependencia de la Subsecretaria de Agricultura y Operacién.
El documento se titula Mddulos aforadores Aquacontrol, Instructivo. Entre otras cosas, llama la
atencién que se presenta como un dispositivo de aforo, cuando su funcién principal es la
derivacién de gastos aproximadamente constantes.

Bésicamente, se trata de un par de placas a modo de paredes verticales y paralelas, de
manera que el agua escurre entre ellas. En el interior se encuentra uno o dos deflectores;
igualmente se les puede llamar “placas”, “pantallas”, “reductores”, “bafles” o “mascaras”.
Dichos deflectores estdn dispuestos de tal forma que la cantidad de agua derivada no
aumenta proporcionalmente con el incremento de nivel del agua, y la variacién del gasto se
mantiene entre ciertos limites (figura 88).
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Figura 88. Croquis esquematico de un médulo de dos deflectores o mascaras.

Existen médulos de uno y dos deflectores. En el caso de un médulo de dos deflectores,
el funcionamiento es el siguiente: cuando el nivel del agua en el canal alimentador esta por
debajo del nivel “II”, el escalén opera en condiciones de descarga libre, pero a medida que
se eleva el nivel del agua, eventualmente se llega a alcanzar el primer deflector, en el mismo
punto “II”. En estas circunstancias, el escalén y el deflector se “unen” hidrdulicamente y la
descarga se realiza ahora bajo la ley de un orificio y el coeficiente de descarga es menor. Si
el agua contintia subiendo, la forma del primer deflector genera una especie de contraccién
del drea hidrdulica, que se constrifie ain mds conforme el aumento del nivel del agua.
Consecuentemente, el gasto derivado no aumenta aun cuando se tiene mayor carga hidrdulica
en el canal alimentador. Si el agua contintia ascendiendo, escurrird entre los dos deflectores
formandose un conducto, cuya direccién de escurrimiento es aproximadamente contraria
a la direcciéon de la corriente en el orificio formado por los deflectores y el escalén. Es asi
que conforme se tiene mayor nivel, el agua tendrd mayor energia cinética para obstaculizar
el escurrimiento en el orificio y, por lo tanto, el aumento de gasto no es proporcional al
aumento de nivel.

En un médulo de dos deflectores se ha designado como el gasto nominal, aquel valor del
gasto que se presenta cuando el nivel del agua se encuentra justo en el nivel “I” (figura 88). El
disefio y disposicion de los deflectores estd hecho para que, cuando el agua alcance el nivel
“II”, se tenga aproximadamente el 90% del gasto nominal. A su vez, cuando el nivel del agua
toque el nivel “IIl”, se debera tener el 110% del mismo gasto nominal. Estos porcentajes se
relacionan con la variacién maxima permitida de los niveles de agua en el canal alimentador.
Los médulos reguladores de la compaiiia francesa Alshtom-fluides pueden regular un gasto
con una variacién de 5%, si el nivel en el canal alimentador no varia méas de 0.05 m para sus
reguladores pequerios, y de hasta 0.37 m, para sus médulos mds grandes (Garcia, 1998).

Estos médulos se publicitan como dispositivos de descarga de gastos contantes, pero
estrictamente hablando, no descargan gastos constantes; mds bien tienen una variacion de
gasto, pero menor a la variacién del nivel del agua en el canal alimentador.
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Se realizaron experimentos en un moédulo de este tipo y se encontraron los resultados
presentados en la figura 89 (Pedroza et al., 2010). En la gréficas, se puede apreciar que el gasto se
mantiene con poca variacién cuando el tirante varia entre un tirante de aproximadamente 20
cm a 35 cm. En este intervalo, el gasto no aumenta més de 17 1/s, ni disminuye menos de 15 1/s.

45

40

35

Tirante, cm

0 5 10 15 0
Gasto L's

Figura 89. Variacion del gasto en funcién del nivel en un médulo de mascaras y fotografia
del médulo probado.

6.6.2.2 Compuerta AVIO

El principio de funcionamiento es el mismo de la compuerta AVIS, pero funciona como
orificio, por lo que requiere de mayor obra civil. En el paifs, no se tienen zonas de riego
importantes con este tipo de compuertas. Se tiene noticia de una compuerta AVIS colocada
en la Unidad de Riego de San Miguel Auza, en el estado de Zacatecas.

6.7 CONSIDERACIONI;S A TENER EN CUENTA SOBRE EL USO DE
COMPUERTAS FLUIDICAS

Ya se ha mencionado que estas estructuras tienen varios inconvenientes. Se han colocado
en varios DR del pafs, pero en ningtin caso se ha tenido una adaptacién exitosa. Es probable
que internacionalmente se tengan experiencias positivas, pero en nuestro pais no es el caso.

En cuanto a las compuertas AMIL, uno de los principales inconvenientes es la calibracién,
que es muy dificil de lograr, si no es que imposible. Dicha calibracion se debe intentar sin agua
en el canal y adicionando peso en la parte contraria de la compuerta hasta que se equilibren
ambas partes. Este procedimiento es dificil incluso para cualquier dispositivo o arreglo
similar. Imagine una barra de madera sujeta a un eje de giro en el centro de la misma y que
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deba estar equilibrada, lo que significa que el eje longitudinal de la pieza coincida perfecta
y permanentemente con la horizontal. Esto mismo se debe lograr en la compuerta AMIL,
procedimiento que es, como ya se menciond, casi imposible. Como si el problema no fuera
poco, las compuertas AMIL se han colocado en baterias de varias compuertas. Si la calibracién
de una compuerta aislada es complicada, la calibracién de una bateria de ellas es atin mds.

También se ha comentado que uno de los mayores problemas a que se han enfrentado
quienes colocan estas estructuras, es que el fabricante o constructor normalmente no es el
duefio de las patentes y de los planos originales, por lo que las compuertas resultan con
diferencias en algunas de sus dimensiones. El problema anterior de la calibracién permanece
aun cuando se tenga una compuerta AMIL “original”. En el caso del DR 025 Bajo Rio Bravo,
se colocaron compuertas suministradas por la fdbrica poseedora de la patente en dos represas
del canal Anzaldtas y en el DR 026 Bajo Rio San Juan, compuertas de disefio y construcciéon
propia delaempresa constructora, en cuatro represas del canal Rode. En ambos DR se tuvieron
problemas de reduccién en la capacidad de conduccién del canal, al tener el disefio que forzar
una pérdida de carga en el canal donde las condiciones de pendiente eran muy limitadas,
situacién que se solucioné construyendo ductos laterales con compuertas deslizantes.

Otro problema es que el nivel que se pretende regular es el nivel que coincide exactamente
con el eje de giro. Ello implica que —una vez lograda la calibracion, si se logra—la compuerta
controlard iinicamente ese nivel, y en los canales de riego de nuestro pais, en ocasiones, se
requiere mover el tirante de operacién. Por ejemplo, en caso que se quisiera surtir tomas
altas. Cualquier otro nivel que se pretenda regular desequilibrard la compuerta.

Enel canal Rode se colocaron este tipo de compuertasy se tuvieronlos siguientes problemas
(Molano, 2001): primeramente, se tuvo una disminucién importante en la capacidad de
conduccién del canal por la sobreelevacién necesaria para los tamafios “estdndar” de las
compuertas. Posteriormente se tuvo el problema, ya mencionado, de la calibracién. Después
de varios esfuerzos infructuosos, se decidi6 convertir las compuertas AMIL en compuertas
“aligeradas”; es decir, al tenerse un flotador en la placa frontal de la compuerta, la magnitud
de la fuerza necesaria para subirla o bajarla disminuye notablemente. Esto se logré colocando
un malacate en el puente de maniobras de la represa, con cables de izada para mantener la
compuerta abierta a cierto nivel. Para evitar que personas ajenas al personal de operacién
del DR movieran estos malacates, se colocé un candado. A esta adecuacién se le llama
“compuertas aligeradas”.

Figura 90. Compuerta aligerada del canal Rode. Nétese el volante para mover el malacate,
y el candado para disminuir el vandalismo.
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Finalmente, los operadores del canal tienen la firme intencién de sustituir las compuertas
AMIL por compuertas radiales convencionales.

Otro problema que se suscité en el canal Rode, DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam., donde se
colocaron compuertas AMIL, sustituyendo a las represas originales de agujas en los cuatro
primeros sitios al inicio del canal, en el que se tiene una capacidad de disefio de 70.0 m®/s.
Las compuertas fueron instaladas en la represa del Km 28+400, aguas abajo y préxima al
puente del ferrocarril. En su momento fue necesario conducir la maxima cantidad de agua.
El nivel tocé la parte inferior del puente. Por casualidad se combinaron varios factores, de
manera que la compuerta entré en fase con una onda reflejada en el puente y comenzé a
oscilar fuertemente, con el peligro de destruccién de la misma y dafios al canal. Para evitar
la fluctuacién de las compuertas, se tratd, sin éxito, el uso de amortiguadores no incluidos
en el disefio original de las compuertas. La solucién a este problema consistié, al igual que
en el DR 025, en la colocacién de malacates con cables de izada y candados, que evitaron la
oscilaciones de las compuertas.

En el DR 053 Estado de Colima se colocaron estas estructuras que no logaron el objetivo
de una operacién automatica, pero que fueron usadas como trampolin improvisado por
bafiistas furtivos que usaban como el canal como alberca.

Se construyeron también compuertas AMIL en el DR 097 Lazaro Cdrdenas, Mich. En este
caso se presentd una situacién especial aunque no extrafia. La zona es altamente sismica, por
lo que en uno de los temblores las compuertas se dafiaron porque eran de fibra de vidrio.
Evento adicional al ya mencionado funcionamiento problematico de este tipo de estructuras.

Finalmente, se menciona el caso de la zona de riego de Miguel Auza, estado de Zacatecas.
Se construyé una pequefia red de distribucién constituida por dos canales principales de
pequefias dimensiones y se decidié equiparlos con compuertas AVIO y AVIS. En el inicio
de los canales se colocé la compuerta AVIO, y en las inmediaciones de las tomas hacia las
parcelas se colocaron compuertas AVIS. La experiencia tampoco ha resultado positiva. Entre
otros problemas, los usuarios deben sellar cada noche las compuertas para que el agua
contenida en los tramos no escurra y se pierda al final de los canales. La cantidad de agua
es limitada, por lo que es muy importante evitar su desperdicio. Dado que sdlo se riega de
dia, por la noche las compuertas permiten el escurrimiento entre tramos, ya que no estan
disefiadas para un cierre hermético, como es el caso de las compuertas planas o radiales.

b

Figura 91. Compuerta AVIO al inicio de la pequeiia red de canales de la zona de riego Miguel Auza,
en Zacatecas.
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Figura 92. Compuerta AVIS localizada en uno de los canales de la zona de riego Miguel Auza,
Zacatecas.

Lo anterior se menciona con la intencién de invitar a evaluar el uso de este tipo de
compuertas y analizar la conveniencia de colocarlas en dreas de riego extensas. Se tiene
conocimiento de una zona de riego de reciente creacién en Tierra Caliente, Michoacén,
donde se han colocado estas estructuras. Por supuesto que es deseable su construccién si su
desempefio es acorde con las necesidades del entorno del DR. En todo caso es recomendable
que, previamente a la propuesta del uso de estas compuertas, se investigue y encuentren los
sitios en el que su utilizacién sea eficiente y se detallen los factores de éxito, con objeto de
tener certeza de su correcto funcionamiento.

6.8 ESTRUCTURAS AUXILIARES DE CONDUCCION

Al construir un DR se requiere, ademads de las estructuras de regulacién y control en la red
de canales, otras indispensables para la conduccién del agua para salvar cauces y arroyos
naturales; o bien, para dar seguridad y proteccién a la misma infraestructura de conduccién.

Las estructuras de cruce (puente-canal, sifones, alcantarillas y ttineles, principalmente)
se construyen en canales, cauces naturales y drenes, con la finalidad de cruzar canales con
drenes, vias de comunicacion (carreteras y vias de ferrocarril), rios, arroyos, barrancas,
depresiones topograficas, e inclusive, cauces de alivio para avenidas extraordinarias. El
criterio para seleccionar la construccién entre un puente-canal o sifén debe basarse, entre
otras condiciones en:

e La pérdida de carga en un sifén debe ser tal que permita dominar por gravedad la
superficie proyectada a regar. Cuando la superficie que se debe dejar de regar es
mayor a lo permisible, entonces se debe de optar por un puente canal.

* La profundidad del cauce a cruzar también limita el uso de sifones cuando supera
los 5 m, ya que la carga hidrdulica puede superar la resistencia del material con que
se puede construir el sifén.
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6.8.1 Puentes canal

Consiste en un conducto al mismo nivel de la rasante del canal que cruza en forma aérea
un obstdculo. El puente canal puede ser un ducto a cielo abierto para conducir caudales de
100 1Ips hasta 70.0 m®/s o0 mds. En ocasiones, el puente canal puede ser aprovechado también
como puente vehicular, para lo cual el ducto serd cerrado con una losa superior para soportar
el paso de vehiculos. En la figura 93 se observa el puente canal del Km 6+700 del canal Rode
del DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam., con capacidad para 60.0 m®/s.

Figura 93. Puente canal vehicular del Km 6+700 del canal Rode, con dos cajones o ductos para 60.0
m?/s de capacidad, para cruzar el arroyo San Pedro y uso vehicular de la carretera Comales-Camargo.
DR 026 Bajo Rio San Juan, Tam.

El puente canal tiene varias ventajas. La primera es que puede cruzar obstdculos sin
perder carga para regar por gravedad diversos terrenos. Esto es especialmente benéfico
cuando, por necesidades de construccién de drenes, se requiere seccionar lotes.

Figura 94. Puente canal de tuberia de concreto de 24”, de 150 Ips de capacidad, para cruzar un canal
cuyo claro es de 10 m, ubicado en el médulo 111-4 del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.
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Figura 95. Puente canal de concreto de 250 Ips de capacidad, 0.60 m de base, 1 m de alto y muros de
10 cm de espesor para cruzar un dren cuyo claro es de 15 m. Médulo de Riego 11-2 del DR 025 Bajo
Rio Bravo, Tam.

6.8.2 Tuneles

Los ttneles se utilizan para cruzar cerros o elevaciones en las que no es posible construir
un desvio, cuando la geologia de la zona presenta derrumbes de laderas donde se pretende
construir un canal, o cuando el costo de la obra de desvio es tal que la construccién del tinel
resulte mds atractiva. Existen ttineles de capacidad variable. El DR 086 Rio Soto La Marina,
Tam. cuenta con el tinel Mariano Matamoros, con una longitud de 4.8 km y 40 m®/s de
capacidad; descarga aguas arriba de la represa del Km 5+000 del canal principal, donde se
deriva el agua al Km 0+000 de los canales principales margen derecha (CPMD) y margen
izquierda (CPMI).

6.8.3 Sifones invertidos

Cuando en un canal se requiere cruzar un cauce o via de comunicacién se puede construir un
sifén invertido, que puede conducir mayores volimenes con un costo menor. Bdsicamente, es
un entubamiento por debajo del cauce a cruzar. Las dimensiones pueden ser muy variables.
En la figura 96 se muestra la entrada del sifén ubicado en el Km 13+7789.66 canal Anzalduas,
con 250 m®/s de capacidad. Consta de una longitud de 64 m, transiciones de entrada y salida
de 25 m, con diez cajones de 3.20 m x 4.00 m de drea hidrdulica cada uno, construido de
concreto hidrdulico de 0.40 m de espesor. Su funcién es cruzar bajo dren El Anhelo, en su
Km 2+743.86, que tiene una capacidad de desagiie de 166 m*/s (DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.).
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Figura 96. Entrada del sifén invertido Km 13+779 canal Anzaldias, de 250 m*/s de capacidad y 64 m
de longitud para cruzar bajo el dren-arroyo El Anhelo. DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.

6.9 ESTRUCTURAS DE SEGURIDAD

Las estructuras de seguridad y proteccién se construyen para evitar que los canales se
destruyan o dafien por la entrada de aguas broncas (normalmente causadas por lluvias
atipicamente superiores a las normales), o para llevar el agua en forma controlada cuando
la topografia del terreno obligue a un cambio abrupto en la pendiente de disefio del canal.
Las estructuras de protecciéon son sifones automaticos para desagiie total y parcial de
excedencias.

6.9.1 Caidas y rdpidas

Las caidas verticales y rdpidas se disefian para evitar pendientes excesivas en el canal cuando
las condiciones topogréficas en el terreno sean superiores a la pendiente o rasante del canal.
Las caidas deben, en lo posible, ser uniformes en altura y verticales, de preferencia cercanas
a sitios donde se localicen represas.
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Figura 97. Rapida en el canal 24+060 del DR 017 Regi6n Lagunera Coah-Dgo.

Con el uso de pldsticos en el entubado de canales, estas condiciones topograficas deben ser
aprovechadas para disefiar riego a baja presion; o bien, para colocar estructuras aforadoras
de garganta larga, vertedores o tipo Parshall. Bajo este criterio, la construccién de cafas y
rapidas tiende a disminuir.

6.9.2 Sifones de emergencia, o desagiies totales

Los sifones de emergencia son estructuras de funcionamiento automético que trabajan
intermitentemente, vaciando el canal cuando el tirante observado supera las condiciones de
disefio. Se les conoce también en términos coloquiales como “saxofones”, debido a la forma
de su corte longitudinal de la estructura. Su ubicacién es generalmente inmediatamente
aguas arriba de una represa, y su descarga se hace a un dren o cauce natural con capacidad
suficiente para conducir el total del caudal a desalojar. Como su funcionamiento es
automadtico, siempre existe el riesgo de desagties imprevistos, pudiendo tener afectaciones
aguas abajo de la descarga.

En general, su funcionamiento empieza cuando el nivel de aguas arriba del canal sube
por encima del limite de disefio y el agua empieza a verter por el desfogue, pero si este nivel
sigue subiendo obtura los tubos que permiten la comunicacién con la presién atmosférica y
el sifén, o tubos de ventilacién, lo que ocasiona un “autocebado” del sifén, llevando a tener
un desagtie total del canal. Por regla general y en funcién del caudal a desalojar, el niimero
de ductos o sifones puede ser de uno a tres, con un tubo de ventilacién por ducto a alturas
diferentes. La forma mds fdcil de evitar el autocebado y asi deshacer el funcionamiento de
estas estructuras, es perforar la parte superior de los tubos de ventilacién.

La figura 98 se refiere a un corte en perfil del desfogue total automatico sifén en el canal
alto del DR 041 Rio Yaqui, Son., donde se observa que la forma recuerda la del instrumento
musical citado. En la figura 99 se muestra el desagiie total del Km 8+000 del canal Anzalduas,
del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.
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Figura 98. Corte longitudinal de un desfogue total automatico, conocido como “saxofén”.
Canal Alto DR 041 Rio Yaqui, Son. Tirante del canal de 4.29 m, area hidraulica de 48.75 m?
y capacidad de 110 m®/s. SRH, 1961.

Figura 99. Desagiie total en el Km 8+000 del canal Anzaldias, actualmente en desuso al ser eliminada
la represa del canal y rellenado el dren Reynosa Poniente, donde se descargaban totalmente las ex-
cedencias del canal hacia el rio Bravo. El terreno federal, resultado del relleno del dren, fue utilizado
para construir oficinas federales e instalaciones recreativas del municipio de Cd. Reynosa, Tam.
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6.9.3 Desfogues parciales de excedencias

Las estructuras que permiten desalojar excedentes de agua conducidas por un canal de
riego, de forma controlada y en funcién de la magnitud de la excedencia, son los desfogues
laterales que normalmente descargan a un dren con la capacidad suficiente. Por lo general,
consisten en compuertas radiales operadas manualmente.

Figura 100. Desfogue parcial en funcionamiento, descargando excedentes del canal 3.18.97
al dren Guadalupe.

6.10 EpiFicios

En los DR, ademads de las estructuras indispensables para riego y drenaje, existe una serie de
edificios necesarios para llevar a cabo la administracién del sistema de riego

Casetas de canalero: pequefias construcciones de tres habitaciones, ubicadas en campo abierto
a la orilla del canal a manejar, donde el jefe de seccién (canalero o zanjero) recibe la firma de
solicitud de riego. Originalmente fueron disefiadas para que el jefe de seccién viviera con su
familia, situacién que actualmente no se da, mds que por excepcién. En la actualidad, es el
lugar de reunién en cierta hora del dia para que el canalero reciba a los usuarios. Para el caso
del DR 025, se tienen alrededor de 120 casetas de canalero.

Talleres: la maquinaria de conservacién (dragas, motoconformadoras, retroexcavadoras,
equipos ligeros) requiere lugares de concentracién y mantenimiento. Los médulos de riego
con nimero importante de unidades cuentan con talleres mds o menos equipados. Es comtin
que varias ACU compartan un mismo taller
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Oficinas de modulos de riego: sirven para alojar al personal técnico y administrativo contratado
por las ACU, encargado de manejar el padrén de usuarios, la contabilidad de las cuotas
recibidas de los usuarios y la parte que deben de enterar a la SHCP. Para el DR 025 se tienen
cuatro oficinas en la ciudad Rio Bravo, cuatro en Cd. Valle Hermoso y una en Poblado El
Control, Tamaulipas.

Oficinas de unidad de riego: en distritos mds o menos grandes o con zonas de riego muy
separadas entre si, existen unidades de riego fuera de la sede del DR, donde varios médulos
de riego reportan al jefe de unidad su problemadtica e intercambian informacién. Para el
caso del DR 025 Bajo Rio Bravo, Tam.,, se tienen oficinas en la cidad Rio Bravo, en Cd. Valle
Hermoso y en Poblado El Control, Tamaulipas.

Oficinas del distrito de riego: la sede del DR se ubica en una poblacién de facil acceso para los
agricultores usuarios del distrito. En ellas se alojan, ademds de las del ingeniero en jefe, las
oficinas de operacion de conservacién de ingenieria de riego y drenaje, y de administracion.
Para el caso del DR 025, la sede del distrito es la ciudad Rio Bravo, Tamaulipas.

B | GANIDIT EL rwvee
= CUEN%F;% CENJE 'aéliggonﬂg 017
o DISTRICTON LAGUNERA

Figura 101. Oficinas de la sede del DR 017 Region Lagunera Coah-Dgo., sita en calle
Francisco I. Madero y Lopez Rayén, en Cd. Lerdo, Dgo.
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA OPERACION
DE DISTRITOS DE RIEGO EN CONDICIONES DE
SEQUIA

La mayor parte de la superficie de los DR del pais se ubica en los estados del norte que
presentan condiciones predominantes de aridez. La superficie dominada con derecho a
riego es, en muchos casos, superior a la disponibilidad de agua. Con cierta frecuencia se
presentan condiciones de sequia; es decir, cuando los voltiimenes almacenados en las presas
no son suficientes para regar el 100% de la superficie con derecho a riego. En estos casos, se
deben tomar acciones que permitan prever las restricciones en el drea a regar y el nimero
de riegos a aplicar.

7.1 ELABORACION DE PLANES DE RIEGO EN CONDICIONES DE
_SI!EQUIA: Caso DE EsTuDIO DR 086 Rio SOTO LA MARINA,
AM.

De acuerdo con Hinojosa (2003), una de las mejores herramientas para manejar la
operacion de un distrito de riego en condiciones de sequia es ejecutar un plan de riegos
que, en su elaboracién, se hayan tomado en cuenta todas las variables fisicas, productivas y
socioecondmicas de todos los usuarios y usos de las aguas de las fuentes de almacenamiento.
En condiciones de restriccion, los usos y usuarios tienen intereses legitimos y reales pero
conflictivos entre si, por lo que es fundamental apoyarse en la Ley de Aguas Nacionales
para jerarquizar los usos y elaborar un plan de riegos, consensuado por los usuarios, que les
asegure los voliimenes a utilizar en forma oportuna, eficiente y suficiente.

A manera de ejemplo, se describen las acciones que se tomaron en el DR 086 Rio Soto
La Marina, Tam., durante los afios agricolas del 1997-1998 al 2000-2001, periodo en el cual
se registraron las aportaciones minimas histéricas de almacenamiento y disponibilidad
hidrdulica. La experiencia obtenida permitié superar las condiciones criticas de escasez
de agua en la presa de almacenamiento Vicente Guerrero CIN; establecer los criterios para
determinar el almacenamiento a partir del cual debe formularse un plan de riegos con
restricciones; el volumen mds aconsejable de extraccién de la presa, considerando todos sus
compromisos de abastecimiento, entre los que destacan: el uso publico-urbano de Ciudad
Victoria, Tam., uso doméstico de las poblaciones, uso pecuario dentro del DR, uso agricola
del DR 086, uso acuicola y los usos no consuntivos en otras actividades productivas (pesca
deportiva y comercial); el nivel de probabilidad de aportaciones a utilizar en funcién del
almacenamiento inicial del afio agricola y el nivel de restricciones que deben tener todos los
usuarios del sistema en condiciones de escasez de agua.

Hasta el afio agricola 1997-1998, el Distrito de Riego 086 Rio Soto La Marina proporcioné
el servicio de entrega de agua en bloque para los diversos usos, con los voliimenes anuales
promedio detallados en la tabla 15. Por otra parte, existen usos no consuntivos, como son
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cooperativas pesqueras comerciales y prestadores de servicios de pesca deportiva, quienes
promueven se mantengan los niveles de almacenamiento en la presa lo mads altos posible y
con las menores variaciones para mejores condiciones de comercializacién.

Tabla 15. Voliimenes anuales promedio requeridos para los diferentes usos en un plan de riegos en
condiciones normales, anterior al aio agricola 1997-98.

UusoO VOLUMEN
(hm?)
Publico Urbano Cd. Victoria, Tam. 15.072
Doméstico DR 086. 44.272
Abrevadero. 20.000
Riego agricola. 405.152
Acuacultura. 75.504
Total 560.000

El DR 086 formuld, hasta el afio agricola 1997-98, sus planes de riego de forma tradicional,
considerando que en el transcurso del afio se presentarian aportaciones de, al menos, 75% de
probabilidad empirica, que se tenia que proporcionar al servicio doméstico de las poblaciones
del drea de riego, al abastecimiento ptiblico-urbano de Cd. Victoria, al abrevadero para ganado,
al servicio de entrega de agua en bloque a las ACU para riego agricola y agua para acuacultura
durante todo el afio; todo esto manteniendo los niveles para la pesca comercial y deportiva en
el vaso. Dada la alta capacidad de regulacion de la presa y las aportaciones ocurridas en afios
anteriores, hasta este momento esta forma de planeacion del riego resulté satisfactoria.

Sin embargo, a partir del 1° de octubre de 1998, con un volumen almacenado de 723.5 hm?,
se tuvo que hacer ajustes en el volumen programado a extraer de la presa de almacenamiento
dado que, por las condiciones de sequia prevalecientes en el noreste del pais, de manera
sistemadtica en los tltimos afios los almacenamientos de la presa Vicente Guerrero CIN
evolucionaron a la baja, surgiendo el riesgo de suspender el suministro ptblico-urbano si se
abastecia un volumen para uso agricola para un afio normal.

La problemética presentada se complicd, ya que el abastecimiento de agua potable para
Ciudad Victoria depende fundamentalmente de la presa durante las temporadas de estiaje en
la region (meses de enero a agosto de cada afio). Si bien es cierto que el volumen demandado
a esa fecha por esta poblacién no es significativo, comparado con los otros usos, el nivel
de almacenamiento requerido para asegurar el funcionamiento del acueducto Guadalupe
Victoria es la elevaciéon 125.0 msnm, equivalente 308.0 hm?.

Otro elemento fundamental considerado fue el abastecimiento de las poblaciones rurales
y de empresas acuicolas a través de la red de canales del DR, que durante la época de no
riegos su suministro generaba grandes pérdidas de agua. Finalmente, un aspecto bdsico a
considerar en la planeacién del riego es que la conduccién entre las presas de almacenamiento
y de derivacién genera pérdidas del orden de 0.5 hm? diarios.

Para el caso del DR 086 Rio Soto la Marina y de la presa de almacenamiento Vicente
Guerrero CIN, se concluyé:

e Dada la problemadtica de escasez, se tuvo la necesidad de reducir extracciones a la
presa, por lo que se analizaron las medidas requeridas para hacer més eficiente el uso
del agua. Asi, se llevaron a cabo las siguientes acciones:
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v Desincorporar los usos domésticos de la red de canales del distrito mediante
la construccién de un acueducto del rio Soto La Marina a las poblaciones del
distrito. Esto implicé un ahorro de 47.3 hm?.

v Mientras existan condiciones de restricciones en la presa, sélo se proporcionaria
agua para abrevadero y acuacultura durante el periodo de riegos (enero-julio).
Fuera de estas fechas, se deberian abastecer de fuentes alternas (pozos): ahorro
de 66.7 hm?.

v" Hacer mads eficiente la aplicacién del riego agricola a través de inversiones en
infraestructura: ahorro de 6.1 hm?®.

v" Realizar una planeacién de la operacién del sistema de presas mds rigurosa, lo
que implicé una planeacién con criterios mds severos y reducir su operacion al
minimo nimero de dias al afio. Estas condiciones permitieron un ahorro total
de 120.0 hm?®.

El plan de riegos, a partir de las acciones tomadas, considera para un afio agricola
normal una extraccién de s6lo 440.0 hm? anuales.

Cuando el almacenamiento al inicio de un afio agricola es de 1,200.0 hm?, se debe
elaborar un plan de riegos con restricciones. En este caso, el volumen mads aconsejable
a extraer es aquel que se determine a partir de un funcionamiento de vaso que
incluya:

a) No considerar aportaciones por rios.

b) Evaporaciones esperadas al 25% de probabilidad empirica de ocurrencia.

¢) Precipitaciones esperadas al 75% de probabilidad empirica de ocurrencia.

d) En ningin mes el nivel de funcionamiento puede ser menor a la elevacién
125.00 msnm, equivalente a 308 hm?®, para garantizar el suministro de agua
al acueducto Guadalupe Victoria durante el afio en curso y el siguiente, en caso
de una sequia nunca antes presentada.

e) EIDR determina el volumen que es factible de entregar en puntos de control, en
funcioén de las eficiencias de conduccién.

Es fundamental que el Comité Hidrdulico del distrito proponga a la Conagua un
plan de riegos donde:

v" Las ACU asuman la responsabilidad de determinar la cantidad de superficie a
sembrar, es decir, el plan de cultivos.

v" La Conagua asuma la responsabilidad del volumen a entregar en puntos de
control y los periodos de entrega.

Cuando el volumen mds aconsejable a extraer sea menor a los 440 hm?, respetando
el abastecimiento publico-urbano, las restricciones para los demds usos deben ser
conciliadas y acordadas en el seno del Comité Hidrdulico del DR.

Una vez determinado y aprobado el volumen mds aconsejable a extraer, el Comité Hidrdulico
debe acordar la forma de asignacién del agua, la que puede ser:

Sembrando toda la superficie empadronada, con un nimero de riegos reducido.
Esta forma se aplica en aquellos DR donde la precipitacion es importante y se
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tiene monocultivo. El riesgo de esta decisiéon debe ser consciente y asumido por los
usuarios. El incentivo para hacer un uso eficiente del agua en este caso, es que el
volumen ahorrado se redistribuird entre los usuarios para riego adicional. El método
de distribucién aconsejable en este caso es el de rotacién o tandeo, reforzado por
entregas de agua “gasto-tiempo”; es decir, se entrega un gasto fijo al usuario y se
le retira en un ndmero de horas mds tarde previamente acordado. Por su parte, los
usuarios pueden tomar medidas agronémicas al sembrar variedades precoces, con
menor consumo de agua.

* Sembrando la fraccién de superficie resultante del volumen mds aconsejable a extraer
con el nimero de riegos total requerido por el cultivo. En este caso se requiere
incentivar la compactacién de superficies, aplicar riegos baja estricta supervision y la
verificacién constante de que no se riegue mds superficie que la autorizada.

7.2 ESTRATEGIAS PARA CONTRARRESTAR ALMACENAMIENTOS
INSUFICIENTES EN PRESAS PARA REGAR LA SUPERFICIE SEMBRADA:
Caso DE EsTuDIO DR 063 GuAsAVE, SIN.

Aun cuando la mejor estrategia para la operacion de un DR bajo condiciones de sequia es
ejecutar un plan de riego donde se hayan tomado las previsiones necesarias, en ocasiones,
por diversas circunstancias, se presentan condiciones en que la superficie sembrada supera
con mucho el volumen mds aconsejable de extraccion de una presa. Lomeli et al. (2003)
presentan el caso registrado en el DR 063 Gusave, Sin., durante el afio agricola 2002-2003.

EI DR 063 cuenta con una superficie regable de 107,036 ha para beneficio de 14,056 usuarios.
Fue transferido en 1992, para lo cual los usuarios se organizaron en cinco ACU para atender
igual nimero de médulos de riego. La fuente para abastecimiento del DR es el escurrimiento
superficial de la cuenca del rio Sinaloa, principalmente, que se capta en dos presas de
almacenamiento: la Lic. Gustavo Diaz Ordaz (Bacurato), sobre el rio Sinaloa, con capacidad
total de almacenamiento de 2,823 hm3 y un volumen dtil de 1,860, de la que se abastecen
cuatro médulos de riego; y la presa Ing. Guillermo Blake Aguilar (El Sabinal), localizada
sobre el arroyo Ocoront, afluente del rio Sinaloa, con una capacidad total de almacenamiento
de 488 hm3 y un volumen ttil de 300 hm3, que abastece a un médulo de riego.

Con el agua disponible de ambas presas se lleva a cabo el establecimiento de cultivos
agricolas regionales, como son: maiz, frijol, garbanzo, cdrtamo, trigo, papa, sorgo, soya, arroz;
de hortalizas y legumbres de exportacion, y para el mercado nacional: calabaza, tomate,
chiles dulces y picosos, frijol ejotero, pepino, melén y sandia, principalmente.

Los almacenamientos en las presas del DR 063 Guasave, al inicio del afio agricola 2002-03,
fueron de los mds bajos histdricos, por lo que se asignaron para riego de ambas presas 646
hm3. Las ACU elaboraron sus planes de riego considerando el establecimiento de 77, 527 ha,
destacando por su importancia el maiz, frijol, garbanzo y trigo. Esta superficie representa
alrededor del 75% de un afio normal.

rentes razones, para el cierre del ciclo otofio-invierno los usuarios establecieron 100,883
ha, situacién que provocé un déficit de 234 hm3 vy, por lo tanto, el riesgo de provocar
pérdidas econémicas considerables en la superficie de maiz y trigo, principalmente, y, como
consecuencia, conflictos de tipo socioeconémicos.

En la tabla 16 se observa la superficie programada y la realizada, asf como el déficit que se
presenté por el exceso de superficie (Lomeli et al., 2003).
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Tabla 16. Superficie programada y realizada, ano agricola 2002-2003.

Cultivos O-1 Superficie (ha)
Programa Realizado
Calabaza 400.00 659.64
Cértamo 9,300.00 2,974.24
Cebolla 0.00 25.00
Chile 0.00 254.50
Frijol 16,372.00 25,598.13
Garbanzo 13,500.00 14,551.08
Hortalizas 1,250.00 848.97
Maiz 22,453.00 37,586.07
Papa 950.00 993.14
Pepino 0.00 44590
Sandia 0.00 96.00
Sorgo 0.00 965.46
Tomate 3,300.00 3,648.37
Trigo 9,056.00 10,966.85
Varios 120.00 3741
Perennes 826.00 1,233.22
Suma 77,527.00 100,883.98
Volumen necesario (hm?) 656.8 924.3

Esta situacion hizo necesario instrumentar medidas para contrarrestar los efectos
de los bajos almacenamientos. Las acciones se establecieron considerando dos vertientes
principales:

e Operativos, para hacer mds eficiente el uso y manejo del agua disponible.
¢ Incrementar la disponibilidad de agua mediante un programa adicional de bombeo.

Las acciones para hacer mds eficiente el uso y manejo del agua, fueron:

e Estricto seguimiento al programa de extracciones de las presas.

® Revisiéon minuciosa de las demandas semanales presentadas por cada uno de los
modulos de riego.

¢ Campafias de informacién por diversos medios, tanto a los productores agricolas
como a sus organismos y organizaciones filiales y, principalmente, a la sociedad en
general.

* Se comisiond a personal técnico de la Conagua con experiencia en este tipo de
operativos para apoyar los médulos de riego, con la finalidad de reducir las ldminas
de riego, particularmente, en los cultivos de maiz y trigo, por ser estos los que mayor
superficie cubrian.

* Mayor nimero de reuniones de Comité Hidrdulico con participacién de: la Sagarpa,
organizaciones de productores, gobierno del estado y gobiernos municipales que
tienen influencia en el DR.
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En cuanto al incremento de la disponibilidad de agua mediante el bombeo, las acciones
fueron:

e Rehabilitaciéon y equipamiento de pozos profundos en condiciones de operar.

e Rehabilitacién y equipamiento de plantas de bombeo para aprovechar escurrimientos
superficiales en el rio y arroyos que cruzan el DR, asi como en canales y drenes del
mismo.

* Aprobacién, por parte de los médulos de riego, de una cuota adicional para el pago
de los costos de operacién y mantenimiento de los equipos de bombeo.

Lomeli ef al. (2003) reporta que con estas acciones:

e Se extrajeron para el riego de los cultivos establecidos 656.8 hm3 y, adicionalmente,
se utilizaron 265.4 hm3 de bombeo,

e Se establecieron 100,883 ha, con una ldmina bruta promedio de 91.4 cm. El programa
fue de 106.6 cm y se tiene una reduccién de 15.2 cm; un 14.3% menor.

e El impacto principal de la reduccién de ldminas de riego lo provocaron el maiz y el
trigo, ya que en el primero de ellos se aplic6, en promedio, el riego de presiembra y
tres auxilios. En el caso del trigo, un riego de presiembra y dos riegos de auxilio.

e Lainformacién que se tiene permite asegurar que no sélo no hubo pérdidas por falta
de agua, sino que los rendimientos obtenidos son muy similares a los promedios
obtenidos en otros afios en los que no hubo restricciones de agua.

e Las acciones llevadas a cabo evitaron pérdidas de cultivos por falta de agua y
conflictos de tipo sociales.

* La economia regional no se vio afectada al no reducirse la superficie sembrada,
maxime que en esta parte del pais se depende, en especial, de la actividad agricola
de riego.

e Es posible, mediante la concientizacién de los productores y del establecimiento de
estrategias précticas y de bajo costo, hacer mds eficiente el uso y manejo del agua en
el riego agricola.

La estrategia mencionada por Lomeli et al. (2003), s6lo es aplicable en el supuesto que
existan fuentes adicionales de agua, cuyo costo de utilizacién pueda ser accesible.

Por otra parte, siempre debe tenerse en cuenta que la determinacién del volumen mads
aconsejable a extraer de una presa de almacenamiento con problemas de sequia, desde
el punto de vista técnico, es relativamente sencilla. Sin embargo, desde el punto de vista
socioeconémico es muy compleja y llena de presiones, debido a que ello implica una
disminucion del nivel de vida de los diferentes usuarios. Conflictos de intereses (casi todos de
ellos legitimos), mezquindades, envidias y, en algunos casos, reacciones violentas aparecen,
afectando el orden en la distribucién del agua. Los problemas, cuando existe escasez de agua
entre naciones, estados, usos y usuarios (independientemente de su nivel de escolaridad) se
reduce a lo mismo: “La poca agua que hay es la mia y la que falta es la de los demds”. Por
esto, la autoridad del agua es fundamental. La autoridad del agua para ser efectiva debe
ser transparente y que todos los involucrados participen. Las decisiones tomadas deben ser
acordes a la legislacion vigente. Es altamente recomendable no abrir la obra de toma de
la presa para iniciar los riegos, a menos que el plan de riegos esté 100% consensuado y
aprobado por los integrantes del DR.
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La mejor forma para manejar esta situaciéon es que al usuario le quede perfectamente
claro el criterio sobre cémo se distribuye el agua, el volumen al que tendrd derecho y que se
eviten los posibles privilegios de acaparamiento de agua por algunos usuarios o lideres. Esto
permite al usuario tomar las decisiones productivas mds convenientes para él; las que hacen
mas llevaderas las restricciones en el uso del agua. Dado que esta situacién es de por si muy
compleja, el que cada parte asuma su responsabilidad, es esencial, por un lado, la autoridad
del agua entregando el volumen comprometido con eficiencia y oportunidad, supervisando
su distribucién y, por el otro lado, el usuarios aplicando el volumen a que tiene derecho
en el cultivo que a él le haya sido mds conveniente, tomando en cuenta las condiciones de
disponibilidad hidrica.
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