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Presentacion

La operacion de canales de riego es el conjunto de acciones realizadas para
obtener, conducir, distribuir y entregar agua en un distrito de riego, pro-
curando el menor desperdicio posible. La descripcion y explicacion de la
manera de realizar dicha operacién, se facilita si se visualiza como una inte-
raccion entre los siguientes aspectos: objetivo, actividades e infraestructura.

Estos tres aspectos son los componentes de la operacién de los canales
de riego y se presentan con detalle en los capitulos siguientes. Respecto al
objetivo se mencionan y describen varios indicadores Utiles para evaluar el
grado de cumplimiento del mismo. Asi mismo, se dedica un capitulo a los
pormenores de las actividades principales que se dividen en programacion,
entrega e hidrometria. En la parte final se clasifican las diferentes obras o
construcciones que conforman la red de canales.

Algunos de los contenidos aqui expuestos se fundamentan en fuentes
técnicas reconocidas dentro y fuera de nuestro pais, otros se derivan de la
experiencia individual y conjunta de los autores.

Un primer contacto con los canales de un distrito de riego se establecio
cuando el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, colaboré en |a
automatizacion del canal alto del Yaqui en Sonora. En esa ocasion se trabajo
en la simulaciéon de su funcionamiento hidraulico para lo cual fue necesario
conocer a detalle su infraestructura y sus elementos topograficos e hidrau-
licos. Ello redundd en la adquisicion de un conocimiento cercano de las
diferentes partes del canal, de las lagunas intermedias, de los tuneles y sifo-
nes, de los diversos tipos de estructuras colocadas en forma transversal en
el canal, asi como de aquellas ubicadas lateralmente. Muchas estructuras
se midieron personalmente.

La simulacion requeria del conocimiento de la forma de operar el canal,
la ubicacion de los niveles de agua a controlar, el tipo de compuertas, la
manera de calcular las aberturas y los gastos, entre otros detalles.

También se reviso la baja capacidad del canal Culiacan-Humaya para condu-
cir el gasto esperado de acuerdo a su disefo. Otra vez fue necesario realizar
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Figura presentacion 1.
Presa Francisco Zarco.

trabajos de campo para conocer la infraestructura y la forma de operarlo
y apreciar con todo detalle las caracteristicas de su construccion.

Ademas se colocaron y calibraron baterias transversales de compuertas
flotantes AMIL en el canal Rode en Tamaulipas. Por otra parte se cal-
cularon las sobreelevaciones resultantes de la obra civil y se instruyo al
personal acerca de la nueva forma de operacion.

En 1996 se percibieron aparentes inconsistencias en los gastos de
entrada y salida de algunas presas. En consecuencia, se llevaron a cabo
aforos comparativos en gran ndmero de ellas con los que se eviden-
ciaron inconvenientes importantes en las mediciones. Ello impulsé un
programa para su mejoramiento que comenzoé en los mismos embalses
y se extendid a pozos agricolas y canales de riego. En la mayoria de los
grandes distritos de riego del pais se colocaron estaciones hidrométricas
ultrasonicas.



Los autores de este libro coincidieron laboralmente en el mejoramiento
de la medicion en la Comarca Lagunera donde se colocaron medidores
ultrasénicos en los tuneles de salida de la presa Lazaro Cardenas (El Pal-
mito), en el rio Nazas, en la presa Francisco Zarco (Las Tértolas) y en los
canales principalesy laterales.

Se logro que el dato entregado por el medidor ultrasénico de la presa El
Palmito se tomara como oficial para su operaciony se propusieron diver-
sas técnicas para la instalacion de los aforadores en los canales, antes de
la llegada del agua correspondiente al periodo de riego y, para evitar el
vandalismo, retirarlos cuando bajara su nivel

Figura presentacion 2.
Presa Lazaro Cardenas.
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Distritos de riego, definicion
y ejemplos

1.1. ¢Qué es un distrito de riego?

Un distrito de riego (DR en lo subsecuente) es una zona geografica en
la que se ubican un conjunto de canales de riego, una o mas fuentes de
abastecimiento de agua y las areas de cultivo. Su funcién principal es el
suministro de agua para la produccion agropecuaria.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2021), los DR son pro-
yectos de irrigacion desarrollados por el Gobierno Federal desde 1926,
ano de creacion de la Comision Nacional de Irrigacion, e incluyen diver-
sas obras, tales como vasos de almacenamiento, derivaciones directas,
plantas de bombeo, pozos, canales y caminos, entre otros. En la Figura
1.1 se muestra el esquema general de un DR.

Para la seguridad de los propios canales y para la conduccion del agua
a través de cerros y rios, los canales cuentan, entre otras estructuras,
con tuneles, sifones invertidos o puentes-canal; y desfogues o sifones
para controlar los ingresos extraordinarios de agua. En el capitulo 7 se
describen con detalle todos los elementos que integran una red de
canales.

Vale la pena destacar que, ademas de los DR, en México existen la Uni-
dad de Riego (UR) y la Unidad de Riego para el Desarrollo Rural, Urderal;
ambas tienen los mismos objetivos que los DR pero, aunque cuentan
con autonomia, son supervisadas eventualmente por el gobierno fede-
ral a través de la Conagua.

1.2. Transferencia de los DR

Antes de 1992, el gobierno federal era el encargado de la administracion
de los DR a través de diferentes dependencias; al respecto la Conagua
informd (Conagua, 2018a):

“Con la creacion de la Conagua en 1989 y la promulgacion de la Ley
de Aguas Nacionales en 1992, dio inicio la transferencia de los DR a
los usuarios, apoyada en un programa de rehabilitacion parcial de la

13
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infraestructura que se ha ido con-
cesionado en maodulos de riego a
las asociaciones de usuarios.

A diciembre de 2016, se habia trans-
ferido a los usuarios mas del 99% de
la superficie total de los DR. Hasta
dicha fecha, solamente dos distritos
no habian sido totalmente transfe-
ridos a los usuarios: 003 Tula y 018
Colonias Yaquis, en los estados de

”

Hidalgo y Sonora, respectivamente

La informacion antes mencionada
generd, entre muchas e importantes
implicaciones, figuras juridicas apro-
piadas para esta circunstancia como

N

Presa
derivadora

Estructura Rio
derivadora

Figura 1.1. Esquema
simplificado de un
DR.

/

las asociaciones civiles de usuarios y las
sociedades de responsabilidad limitada.

1.3. Conceptos utilizados
comunmente en los DR

Administrativos:

Usuario. Productor rural propietario o
poseedor de una superficie registrada
en el padron de usuarios de un DR.
Constituye la unidad basica de produc-
cién y organizacion.

Padron de usuarios. Registro donde se
inscriben los agricultores ubicados den-

Presa de almacenamiento

<«— Cortina

Rio

Tanel

Cerro

Puente canal

Rio

Canal principal
Sifén invertido

Rio

Desfogue




tro de un DR con derecho a recibir el
servicio de riego. La informacion basica
que debe contener es: numero de lote,
nombre y caracteristica del wusuario,
superficie total con derecho a riego, tipo
de aprovechamiento y derechos de agua.

Asociaciones civiles de usuarios (ACU).
Organizacion de usuarios constituida en
los términos del codigo civil del estado en
quese ubicael DRy delquerecibeeltitulo
de concesion de aguas para administrar,
operar y conservar la infraestructura
hidroagricola (red menor) localizadaensu
maodulo de riego. La maxima autoridad es
la asamblea general de usuarios. El presi-
dente de la asociacion es el responsable
de la administracion y el gerente técnico
de |la operacion y conservacion.

Sociedades de responsabilidad limitada
(SRL). Organizacion de nivel superior
que conjunta a todas las ACU de un DR
y la integran sus presidentes respecti-
vos. Tiene a su cargo la concesion para
administrar, operar y conservar la red
principal o mayor del DR.

Transferencia. Proceso administrativo,
conforme a la Ley de Aguas Nacionales,
mediante el cual se delega a los usuarios
de un DR, organizados en ACU, la atribu-
cion de administrar, operary conservar la
infraestructura de un modulo de riego.

Operativos:

Lote. Superficie de terreno, propiedad
0 posesion de un usuario, inscrito en el
padron de usuarios, que recibe el servi-
cio de riego proporcionado por la ACU

a la que pertenece. Varia entre 0.2 y 100
ha. Es la unidad basica a partir de la cual
se disena la operaciéon del DR.

Punto de control. Estructura de un
canal de riego a través de la cual se le
entrega el agua a un lote, seccion de
riego, moédulo de riego, UR o DR.

Seccion de riego. Conjunto de lotes
que se riegan por un punto de control
comun con superficies entre 500 y 2
500 ha.

Mddulo de riego. Area compacta con un
punto de entrega de agua comun, que
corresponde a los lotes de los usuarios
de una sola ACU. Los términos Médulo
de Riego (superficie e infraestructura)
y ACU se usan indistintamente. Usual-
mente la superficie de un maodulo de
riego varia entre 3 000 y 10 000 ha,
aunqgue existen excepciones en ambos
limites.

Unidad de riego de un distrito de riego
(no confundir con Urderal). Conjunto de
secciones de riego completas que se
abastecen por puntos de control comu-
nes. Puede constar de uno o varios
modulos de riego, normalmente con
superficies entre las 5 000 y 50 000 ha.

Comité hidrdulico. Organo colegiado de
concertacion cuyo objetivo es manejar
adecuadamente el agua y la infraestruc-
tura concesionada. Se integra con los
representantes de los usuarios (presiden-
tes de las ACU y de las SRL) y personal
técnico de la Conagua. El presidente del
comité es el ingeniero en jefe del DR y

Técnica
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el secretario es el jefe de operacién. Los
presidentes de las ACU y las SRL partici-
pan como vocales con voz y voto.

1.4. Nomenclatura y
caracteristicas
principales de los DR

De acuerdo a su fecha de creacion a
cada DR se le asigné un numero, por
ejemplo el 1 para el DR 001 Pabellén en
el estado de Aguascalientes, porque
fue el primero en crearse. En el Anexo
1 se presenta un listado de los DR en
México.

Existen casos especiales de DR que ope-
rativamente incluyen a otros, como es el
caso del DR 029 Xicoténcatl, Tamps. que
concentra al DR 039 Rio Frio, Tamps. y
a la Unidad San Lorenzo del DR 092 Rio
Panuco, Tamps. Se manejan las abreviatu-
ras de los estados porgue asi se conforma

A su vez existen DR manejados de
manera independiente, que tienen
el mismo numero y que para dife-
renciarlos, se les agrega una letra:
DR 092-A Rio Panuco Unidad Las
Animas, Tamps., 092-B Rio Panuco
Unidad Pujal Coy, S.L.P., Ver. y 092-C
Rio Panuco Unidad Chicayan, Ver.
Esto debido a que sus fuentes de
abastecimiento son independientes
y distantes. Para el caso del DR 092-A
es el rio Guayalejo en Tamaulipas, para
el 092-B el rio Tampadn en San Luis
Potosi y para el 092-C el rio Chicayan
en Veracruz.

Existen casos como el de los DR 018
Colonias Yaquis, Son. y 041 Rio Yaqui,
Son. que operan separadamente, aun-
que su fuente de abastecimiento es la
misma, el DR 005 Delicias, Chih. com-
parte su fuente de abastecimiento con
la UR Labores Viejas, sin embargo ope-
ran independientemente.

el nombre oficial del DR.

Tabla 1.1. Caracteristicas de los DR y las UR y algunas diferencia entre ellos.

Unidad de riego
Menor a 500 ha

Caracteristica

Distrito de riego

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mayor . Fedeal  Particularyjoejidal
,,,,,,,,,,,, Propiedad de latierra  :  Particulary/oejidal ' Particulary/oejidal
Cantidad 88 39 000, aproximadamente

~ Tiulodeconcesion = "= maquinaria___ i Agua

__Supervision de la operacion :  Permanente por Conagua  : | Eventual
Ry : Plan de riego autorizado por A

,,,,,,,,,,, Planificacion delriego = """ "~ "conagua . [Indefinido
Influencia en el entorno Regional e incluso estatal Local

econdmico

. Se entregan parcialmente al |
' gobierno federal y para uso de !
; la ACU ;

Régimen legal de la asociacién | Codigo civil del estado Usos y costumbres




Desde el afno 2005, el DR 081 Estado de
Campeche, Camp. presenta una figura
administrativa especial denominada
Coordinacion de Unidades de Riego.

En 2018 la Conagua reportd la operacion
de 86 DR en el pais, con alrededor de 6.5
millones de hectareas, incluyendo mas de
40 mil UR (Conagua, 2018b). En la Tabla 2.1
se muestran las principales caracteristicas
de los DR y las UR y algunas diferencias
entre ellos. Es importante sefalar que
estas caracteristicas son especificas para
cada tipo de area de riego, pero existen
excepciones en cada caso; por ejemplo,
se tienen UR mayores a 4 000 hectareas
(UR Rio Blanco, municipio de Hidalgo en
el estado de Tamaulipas) y UR organiza-
das en ACU y SRL.

Océano Pacifico

Distrito de Riego 025
A Bajo Rio Bravo

1.5. Ejemplos de DR

Acontinuacionsedescribentres DRdel
norte del pais; se eligieron por su gran
dimension y contar con una amplia
variedad de elementos comunes a los
demas. Es importante destacar que
todos los DR poseen una organizacion
similar pero adaptada a las condicio-
nes locales de disponibilidad de agua,
tipo de fuente de abastecimiento, sis-
temas de produccion, climatologia e
incluso condiciones socioecondmicas.

1.5.1. DRO025 Bajo Rio Bravo,
Tamps.

Seencuentraenelestadode Tamaulipas
al noreste del pais, entre los municipios

Golfo de México

Figura 1.2

Localizacién del DR
025 Bajo Rio Bravo,

Tamps.
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de Matamoros, Valle Hermoso, Rio Bravo
y Reynosa, en la frontera con los Esta-
dos Unidos. Tiene una superficie bajo
riego del orden de las 200 000 hecta-
reas. El acuerdo presidencial por medio
del cual quedd establecido data de
1942; posteriormente, en otro acuerdo
presidencial, del 9 de febrero de 1955, se
especificaron sus limites. Oficialmente
comenzd a operar en 1941,

Este DR se abastece de las presas de
almacenamiento La Amistad y Falcon,
situadas sobre el rio Bravo en la frontera
entre México y los Estados Unidos y de

Canal El Culebrén

Maédulo 111-1
“La sautefa”
6,253 Ha

Médulo 111-3
“Lateral Ejido”
20,642 Ha

Canal Palito Blanco I UNIDAD

Maédulo I11-4
“Los Angeles”
20,082 Ha

Canal Anzalduas

Maédulo V-1
“Abelardo Amaya B”
18, 841 Ha

dos presas de derivacion internacio-
nales. Ademas, cuenta con 423 km de
canales principales, de los cuales 78 km
son revestidos; 1,928 km de canales late-
rales, 38 km de ellos revestidos. La red
de drenaje tiene una longitud de 2,704
km. El DR cuenta con 2,246 km de cami-
nos:. 46 pavimentados, 555 revestidos y
1645 de tierra. El nUmero de estructuras
hidraulicas supera las 5,500 distribuidas
en canales principales, laterales y drenes.

Las extracciones de la presa Falcon se

realizan por la obra de toma mexicana
y se conducen unos 120 km a través

Canal El Retamal

EUA

Médulo -1
Bajo Rio Bravo
53, 316 Ha

Rio Bravo

I UNIDAD

Maodulo II-1
“Andhuac”
26,232 Ha

Canal Marginal

Maédulo 11-2
“18 de marzo”
19,984 Ha

Médulo 1V-2
“Agricultores Unidos”
19,984 Ha

Figura 1.3.
Distribuciéon de los
modulos en el DR025
Bajo Rio Bravo,
Tamps.




del rio Bravo hasta la presa derivadora
internacional Anzalduas, en cuya mar-
gen derecha nace el canal principal del
mismo nombre, con una capacidad de
250 m3/s en su parte inicial.

LaestaciondebombeoAnzaldlas-Rode
en el kilbmetro 4, constituye una fuente
alternativa para apoyar el abasteci-
miento de la tercera unidad del DR 026
Bajo Rio San Juan, Tamps. y para abas-
tecer el servicio publico-urbano de la
ciudad de Reynosa, con una capacidad
de30m3/s.Elcanal AnzaldUasesellimite
occidental oficial y fisico del DR y tiene
extracciones Unicamente en su mar-
gen izquierda. El limite oriental del DR
es la carretera federal 101 Matamoros-
Cd. Victoria.

El canal de tierra Anzalduas, como red
principal o mayor, termina en el km 70,
sin embargo la conduccion como canal
secundario (red menor) termina en el
km 92+230. A lo largo del canal se ubi-
can mas de 40 tomas directas y nueve
represas, tres sifones y siete desagues.

La organizacion para la operacion
incluye 4 unidades de riego y 9 moédu-
los de riego o ACU":

Primera unidad Control, cons-
tituida por la Asociacion de
Usuarios del Bajo Bravo, AC.

Segunda Unidad Valle Her-
moso, comprende los modulos
[I-1 Asociacion Anahuac AC. vy
[I-2 Asociacion de Usuarios 18

1 Se agradece la informacién al Ing Héctor Molano Agado, encargado del DR 025 Bajo Rio Bravo,

Tamps.

de Marzo de la Segunda Unidad
Valle Hermoso A.C.

Tercera Unidad Rio Bravo comprende
4 maodulos: 111-1 Asociacion de Usua-
rios La Sautefla A.C., IlI-2 Asociacion
de Usuarios Santa Rosa A.C., IlI-3 Aso-
ciacion de Usuarios Lateral Ejido A.C.
y -4 Asociacion de Usuarios Hidrau-
lica Los Angeles A.C.

Cuarta Unidad Anzaldldas Sur
comprende dos modulos: V-1
Asociacion de Usuarios Ing. Abe-
lardo Amaya Brondo de la Cuarta
Unidad Anzalduas Sur, AC. y IV-2
Asociacion de Usuarios Agriculto-
res Unidos de Valle Hermoso de la
Cuarta Unidad Anzalduas Sur AC.

La Sociedad de Asociaciones Civiles del
Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo,
denominada Amistad-Falcéon S. de R.L.
de I.P. y C\V. es la organizacion cupula
gue concentra a las 9 ACU.

1.5.2. DRO41 Rio Yaqui, Son.

Se localiza en la region noroeste de
México al sur del estado de Sonora en
los municipios de Cajeme, Bacum, San
Ignacio, Rio Muerto, Benito Juarez,
Etchojoa y Navojoa. Se establecié por
acuerdo presidencial del 1° de noviem-
bre de 1955. Para su abastecimiento se
aprovechan los escurrimientos del rio
Yaqui, alrededor de 2,900 hm3 anua-
les, ademas de cerca de 300 hm3 de
agua subterranea. Con estos volume-
nes se riegan Mmas de 200,000 ha que,
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mediante segundos cultivos, equivalen
a unas 302,000 ha sembradas prin-
cipalmente de trigo, soya, cartamo y
maiz.

El DR tiene su principal fuente de abas-
tecimiento en el sistema de presas del
rio Yaqui: Lazaro Cardenas (Angostura),
Plutarco Elias Calles (El Novillo) y Alvaro
Obregén (Oviachic). La presa Alvaro
Obregodn inicid sus operaciones en 1952,
cuenta con dos obras de toma: la mar-
gen izquierda, operada por el DR 041
da origen al Canal Alto del Yaqui y otra,
en la margen derecha, es el inicio del
Canal Bajo del Yaqui a cargo de la Comi-
sion Federal de Electricidad (CFE) que
debe ajustar sus planes de generacion
de energia eléctrica en funcion de los
requerimientos de riego.

La Figura 1.4 muestra la division del DR,
en particular el area dominada por el
Canal Altodel Yaqui,enla que se observa
que el DR esta dividido, primeramente,
en unidades, después en zonas, moédu-
los y finalmente, en secciones de riego.
Esta division tiene estrecha relacion con
la organizacion operativa del DR.

Cada moddulo puede contener una o
Mas secciones gue operan con una
organizacion presidida por un gerente
de modulo; un jefe de seccidon o cana-
lero, que maneja el agua de varios lotes,
turna las solicitudes de riego al jefe
de zona, quien las reporta al gerente
técnico de la ACU y este al jefe de uni-
dad para terminar, operativamente
hablando, recibiéndolas el gerente de
operacion de la SRL quien solicita el

agua al DR, desde donde se instruye
al personal que opera la presa Ovia-
chic acerca de las maniobras para que
libere el recurso correspondiente. Se
cuenta con 42 modulos de riego que
administran la red menory con una SRL
encargada de la red mayor. El DR admi-
nistra las obras de cabeza y gestiona la
relacion con la CFE.

El Canal Alto del Yaqui tiene una longi-
tud de 120 km y una capacidad de 90
m3/s; es el limite oriental y fisico ofi-
cial del DR, beneficia Unicamente a
la superficie localizada en su margen
derecha; los primeros 42 km cuentan
con pocas tomas para riego.

Este primer tramo incluye tres tune-
les de 7 m de didmetro que en total
miden 1.7 km; cuatro sifones para salvar
arroyos; cuatro entradas de arroyos al
canal, que también sirven como vasos
de almacenamiento lateral,y 8 represas
de compuertas radiales operadas con
motores eléctricos. Si bien esta reves-
tido de concreto, este material no cubre
las secciones correspondientes a los dos
vasos de regulacion que se encuentran
ensutrayecto, el primero a3.5kmdelini-
cio del canal se conoce como El Potrero,
con una superficie maxima inundable
de 30 ha y el segundo, llamado Agua
Caliente, ubicado en el kildbmetro 10.2,
tiene, al nivel del vertedor, una superfi-
cie inundable de 700 ha.

No obstante que el primer tramo del
Canal Bajo del Yaqui cuenta con una
capacidad de 110 m3/s, nunca ha ope-
rado con ese caudal porque en el km 62



Presa Alvaro
Obregoén

Vaso Potrero

Vaso Agua Caliente

Canal Alto

Rio Yaqui

Canal Porfirio
Diaz

Cd. Obregon
Secc K-61

Canal Bajo
del Yaqui

ZONA Il

Secc K-64

Secc K-66

PRIMERA
UNIDAD

Secc K-73

Carretera
Internacional
Guadalajara

ZONA Il

se encuentran, muy cercanos entre si,
dos puentes carreteros y uno de ferro-
carril que actuan como sifén, lo cual
ha impedido que la demanda crezca
a ese grado, el gasto maximo regis-
trado es de 80 m3/s y al final del tramo
9 m3/s.

Secc K-79

Secc Cocoraque

GOLFO DE q l
CALIFORNIA

Secc K-105

ZONA IV Secc k106 [Secd
SEGUNDA[UNIDAD Bacanhe
J

Secc K-112

Figura 1.4. Divisiones
para la operacién del

DRO041 Rio Yaqui, Son.

Una estructura relevante es el sifén
Cocoraque en el kildmetro 81. Ademas,
el canal tiene tres entradas de arroyos
gue actlan como vasos de almacena-
miento laterales. Del kilémetro 105 al
120 el canal desciende bruscamente de
nivel: de 59 a 33 msnm.
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Rio Mocorito

Cd.de
Guamuchil

Ubicacion del
Distrito de_Riego

Figura 1.5. Ubicacion
del DRO10 Culiacan
Humaya, Sin.

1.5.3. DR 010 Culiacan Humaya,
Sin.

Esta ubicado en Sinaloa cerca de la ciu-
dad de Culiacan, en los municipios de
Angostura, Culiacan, Mocorito, Navolato
y Salvador Alvarado; sus limites fueron
precisados en los acuerdos presidencia-
les del 11 de septiembre de 1946 y del 10

de septiembre de 1952.

Este DR forma parte del Sistema
Hidraulico Agricola de los rios San
Lorenzo, Culiacan y Mocorito. Se abas-
tece principalmente de la presa Adolfo
Lopez Mateos sobre el rio Humaya, a
32 km al norte de Culiacan, la cual ini-
CiO su operacion en septiembre de 1963.
El tunel 1 de la presa, con longitud de
588 m, descarga al rio Humaya y el
tdnel 2, con longitud de 603 m, con-
duce agua a una planta generadora de
electricidad.

Presa Sanalona

Canal Principal Humaya

Rio Humaya

Presa Adolfo
Lopez Mateos

Cd. de Culiacan

El DR tiene un jefe de operacion
subordinado a la jefatura de distrito
dependiente de la direccion local de
la Conagua en el estado; a su cargo
estan los jefes de unidad, los gerentes
de mddulo y los jefes de seccién, que
atienden alrededor de 2 500 ha.

Este DR se integra por unidades distri-
buidas en mddulosy estos en secciones.
Cada moédulo cuenta con un nimero de
secciones tal que ninguno excede las
2 500 ha; asi, un mdédulo de 10 000 ha,
por ejemplo, tendra cuatro secciones.

El canal mas importante es el Canal
Principal Humaya, con una longitud de
156 km y una gran cantidad de estruc-
turas: 26 represas, un tunel de 1,310 m
de longitud, doce diques en los sitios
de cruce con los arroyos. Se cuenta
con quince sifones, uno con 840 m de



Tabla 1.2. Caracteristicas de tres DR del norte del pais.

Usuarios

Superficie
(ha)

Distrito de Riego

010 Culiacan-Humaya,

Sin. 22w 18969 |
025 Bajo Rio Bravo,
Tamps. 2001237 15970 1
041 Rio Yaqui, son. | 227225 ... 21875 .
Total 640 603 56 814

Superficie
media
Ndmero (ha)
L T 2 i 1iers
260 S 22360
LS 42 .....240
11.28 63 10,168

longitud, algunos circulares con dia-
metros de entre 5y 4 m, con uno o dos
conductos, y otros rectangulares de
entre 5y 4 m de ancho con uno, dos o
tres conductos.

El canal inicia en la elevacion 73.04
msnm y termina en la 44.83. En los
primeros kilometros la pendiente
tiene valores que fluctiuan entre

0.0003y 0.0002, para posteriormente

mantener un valor de 0.00015. La
seccion transversal es trapecial con
taludes de 1.25:1 y en las zonas de
compuertas el canal es de seccion
rectangular.

En la Tabla 1.2, se anotan las caracte-
risticas de los tres DR mencionados,
destaca la superficie media por ACU en
el DR 041 con 5 410 hectareasy en el DR
025 con 22 360 hectareas.

Técnica

DISTRITOS DE RIEGO, DEFINICION Y EJEMPLOS



<
o ™~ ODJIXIW NI OD3ld 3A SFTVNVD 3A NOIDVIIdO V1V NOIDDNAOYLNI




Componentes de la operacion:
objetivo, actividades e infraestructura

Para explicar como se operan los DR, es conveniente considerar la inte-
raccion de los tres componentes: objetivo, actividades e infraestructura
(Ver Figura 2.1).

Objetivo de un
distrito de riego

Entrega del agua para la
produccién agropecuaria

Coherencia

Entrega del agua en
. L. cantidad y oportunidad
adecuadas, con el menor >
Para atender el desperdicio
objetivo se
Componentes de jealizan

la operacién de  { PRLSGAUCERES 4

canales de riego

para e\(algar &l + Oportunidad
cumplimiento o
- Desperdicio

Indicadores { Cantidad
del objetivo

- Programacién
- Entrega del agua
« Hidrometria

Las actividades se
realizan utilizando

3. Infraestructura §

- Fuentes de abastecimiento
- Presas derivadoras

- Canales

- Estructuras reguladoras

- Estructuras derivadoras

« Estructuras auxiliares

Primeramente, debe considerarse que la intencion sustantiva de un DR
es entregar agua para la produccion agropecuaria; consecuentemente,
el objetivo de la operacion de los canales debe ser coherente con esa
intencion. Si en el DR se pretende proveer el agua para la produccion
agropecuaria, mediante la operacion de los canales se concreta dicha
pretension.

De esta manera, la operacion de canales de riego obtiene su propio obje-
tivo qgue es la entrega del agua en la cantidad y oportunidad adecuadas,
con el menor desperdicio posible. Si bien es importante tener presente
el objetivo, conviene evaluar su grado de cumplimiento mediante diver-
sos indicadores que se ejemplifican mas adelante.

Las actividades son programacion, entrega e hidrometria. La primera
de ellas inicia con la recopilacion de las solicitudes de agua para disefar
el programa de su entrega, actividad mas relevante, que se realizara a
través de diversos métodos; las razones del uso de cada uno de ellos se
describiran en funcidén de su mutua compatibilidad.

Un aporte original es considerar a la hidrometria parte de la opera-
cion. Si bien este tema es muy amplio, en este libro solo se atenderan

Figura 2.1.
Componentes de
la operacion de
canales de riego.

Sy

Q
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Figura 2.2. Presa de
almacenamiento
DRO10 Culiacan,
Sinaloa.
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Figura 2.3. DR0O41 Rio
Yaqui, Sonora.
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técnicas ultrasénicas, algunos afo-
radores y el molinete, toda vez que
constituyen las opciones mas frecuen-
tes utilizadas en los distritos de riego
del pais; ademas del aforo por medio de
compuertas que los canaleros acostum-
bran utilizar para lograr estimaciones
aproximadas y tomar decisiones opor-
tunas. Adicionalmente se presenta el
Circulo de la Medicion Efectiva que es
una herramienta metodoldgica para
disenar proyectos de medicion con
mejores perspectivas de éxito o para
calificar el desempeno de sistemas de
medicion ya instalados.

La infraestructura es la red de cana-
les y sus elementos, que se encuentran
comunmente en los distritos de riego del
pais. Se incluyen las diferentes fuentes de
abastecimiento que, sin ser parte de la red,
influyen en la manera en que estos son
operados. No se incluyen diversas obras
civiles, como edificios y caminos porque
estan alejados de la operaciéon directa y
funcional de los canales.

En los tres capitulos siguientes se des-
criben con detalle los elementos y
aspectos que constituyen a los compo-
nentes de la operaciéon de los canales.
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Evaluacion del cumplimiento

del objetivo

Para apoyarse en la toma de decisiones, los administradores de la red
de canales pueden recurrir a indicadores de desempefo directamente
relacionados con el cumplimiento del objetivo: cantidad y oportunidad
sin desperdicio, ver la Figura 3.1.

A continuacion se presenta informacion relativa a los indicadores vy,
donde corresponda, se cita la fuente. Se menciona este hecho ya que
no se abunda en algunas formas de calculo porque Unicamente se
pretende dar a conocer las propuestas. Por ejemplo, varias opciones se
tomaron de los autores David J. Molden y Timoty K. Gates (Molden y
Gates, 1990).

3.1. Indicadores del cumplimiento de entrega del
agua en la cantidad adecuada

La conservacion del agua juega un papel importante en la politica de
distribucidn porque puede haber ahorros que, posteriormente se utiliza-
rian para regar mas superficie. Un sistema que entrega agua en exceso
no conserva el recurso, inunda las tierras agricolas, causa problemas de
salinidad y aumenta innecesariamente los requerimientos de drenaje.

Suficiencia

Equidad

Uniformidad en la entrega
Gasto promedio por riego

Indicadores del
cumplimiento de
entrega del agua
en la cantidad

adecuada
=
; Confiabilidad
iz Indicadores del . .
Evaluacion del . Tiempo de trayecto presa-usuario
cumplimiento del ‘ cumplimiento de i ici
P t t Tiempo para regar la superficie
objetivo entrega oportuna comprometida
del agua P

Indicador de pérdida - 8
de agua en lared de ‘ SIS
canales
Flexibilidad
Indicadores Pérdidas econdmicas por desfasamiento
___ complementarios Superficie regada por riego establecido

Figura 3.1.
Indicadores

para evaluar el
cumplimiento del
objetivo.
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También se da el caso de entrega en can-
tidades insuficientes. El exceso y el déficit
deaguaenloscultivos afectanigualmente
su correcto desarrollo y, en consecuencia,
disminuyen su productividad.

Para evaluar el grado de cumplimiento
en la cantidad entregada se reco-
mienda utilizar los indicadores que a
continuacion se presentan.

3.1.1. Suficiencia (P,): entrega de
la cantidad requerida

La cantidad de agua requerida, definida
como la necesaria para lograr una poli-
tica agricola determinada, depende de
la disponibilidad, de la programacion,
de la capacidad hidraulica de las estruc-
turas para entregar el agua de acuerdo
a la programacion, y de la operacion y
mantenimiento de las estructuras. Una
medida de desempeno relacionada con
este objetivo puede estimarse con la
Ecuacion 3.1 (Molden y Gates, 1990).

Ecuacién 3.1.

1 1
P=i3(5%e)

Qo .
bonde P~ QxS Qb =Qr Ecuacién 3.2.

Y Pa— 1, en caso contrario Ecuacion 3.3.

Q, es la cantidad de agua entregada y
Q,esla cantidad de agua requerida; T es
un periodo de tiempo determinadoy R
es la region o subregion del sistema en
que se distribuye el agua. Por ejemplo, R
puede ser el canal principal y T un ciclo

de riego. En este caso, p, se determina-
ria en todos los puntos de entrega del
canal principal a los canales laterales.

Con la Ecuacioén 3.1 se establece que el
desempeno del sistema respecto a la
suficiencia P,, es un promedio tempo-
ral y espacial del cociente de la cantidad
de agua entregada, entre la cantidad
requerida.

Con la Ecuaciéon 3.2 se indica que se
trata de cantidades discretas; esto es,
los valores de Q_ y Q,, estan definidos
para X ubicaciones discretas de entrega
de agua en una cierta region Ry en
tiempos finitos t, en un periodo T. Los
tiempos t, no deber ser menores a los
periodos en los que la funcion p, existe
y es finita (correspondientes a los perio-
dos en los que QR>0). La funcion P,
impone un limite superior al indicador
de suficiencia en los puntos de evalua-
cion; es decir, cuando la entrega supera
la demanda, la suficiencia se considera
adecuada y la magnitud del exceso no
se toma en cuenta.

La intencion de considerar la unidad, en
lugar de utilizar el resultado numeérico
de la division cuando se tiene mas agua
entregada que la requerida, es para evi-
tar balances enganosos; sino se usa 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 existe una adecuada suficiencia,
cuando en realidad lo que esta ocu-
rriendo es que se esta entregando mas



agua que la solicitada en ciertos puntos
Yy menos en otros.

Este caso es real y ha sucedido cuando
los operadores de canales creen que tie-
nen una adecuada suficiencia porque
no se dan cuenta que en algunos casos
entregan agua de mas y en otros de
mMenos y, en ocasiones, es deseable que
la verdadera razon de esa “adecuada”
pero falsa suficiencia no se conozca.

Las nomenclaturas P, (mayusculas) y
p, (minudscula y mayudscula) implican
una pequefa incertidumbre visual;
en la Ecuacion 31 el término p, que se
encuentra en el segundo miembro es
minuscula y es precisamente el término
que se evalUa por medio del cociente
entre el caudal entregado y el requerido.

Para calcular la suficiencia se requiere
informacion de los gastos entregados y
requeridos en cada uno de los puntos
de entrega de una zona en la que se
desee estimar el 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 division del gasto entregado
entre el requerido en cada punto, se
suman los resultados y se dividen entre
el nidmero de puntos, en este caso 45;
supongase que se tiene un dato diario,
entonces la operacion anterior se hace
para todos los dias de los cuatro meses
y el resultado se divide entre el nimero
total de dias.

Molden y Gates proponen que la
entrega de la cantidad requerida de

agua, evaluada mediante el indicador
desuficiencia P,, se considere pobresiel
valor numeérico del indicador es menor
o igual a 0.8; si el indicador es mayor
que 0.8 y menor que 0.89, la entrega es
regular, y si el indicador estd entre 09y
1.0, la entrega sera buena.

3.1.2. Equidad (P,): entrega justa
o equitativa del agua

La equidad, aplicada a un sistema de
distribucion de agua, puede definirse
como la entrega de “cantidades justas”
a los usuarios en todo el sistema. La
entrega equitativa es dificil de medir
ya que el concepto de “cantidad justa”
comunmente tiene interpretaciones
subjetivas. Sin embargo, es importante
definir alguna medida de la equidad
ya que los sistemas pueden disenarse
o rehabilitarse, de manera de entregar
agua en forma imparcial a los usuarios.

La equidad puede definirse como la
uniformidad espacial de la variacion de
la cantidad entregada respecto de la
requerida o programada de acuerdo a
la Ecuacion 3.4 (Molden y Gates, 1990).

1 Q
Pr= T; CVR(Q_Z> Ecuacion 3.4.

Donde el conjunto CVR(QE/QR) es |la dife-
rencia del valor puntual del cociente
(QJQR) respecto del promedio de todos
los valores del mismo cociente repor-
tados en el periodo elegido T, para
una cierta region R. El periodo y region
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pueden seleccionarse de acuerdo a la
necesidad de calculo del indicador. En
este caso, la equidad serd mejor mien-
tras menor sea el indicador: si es mayor
a 0.25, es pobre; si esta entre 0.25y 011,
es regular; finalmente se tendra una
buena equidad si el indicador es igual o
menor que 0.1.

3.1.3. Uniformidad en la entrega
(UE)

Es una medida de la respuesta del sis-
tema para controlar la variacion de los
niveles del agua en los canales. Se pro-
pone considerarla como la variacion de
un coeficiente de gasto el cual, a su vez,
es la desviacion estandar de los gastos
en unaseccion principal del hidrograma
de entrega respecto al gasto medio en
la misma seccion (Palmer, Clemmensy
Dedrick, 1989).

Los valores de este indicador tienen
relacion directa con la variacion de
niveles del agua ante la presencia de
perturbaciones provocadas por el cam-
bio de gasto. Dicha variacion es una
de las caracteristicas intrinsecas en los
sistemas de entrega por demanda con-
troladay puede ser la causa de un pobre
desempeno, debido a que el sistema
presenta limitaciones en las estructuras
reguladoras de control, en los tramos
de conduccién o por ineficiencia del
personal de operacion.

3.1.4. Gasto promedio por riego
(GPR)

El gasto promedio por riego (GPR) se
puede estimar por medio de la Ecuacién
3.5, donde QTom es la suma de todos
los gastos entregados en las tomas de
usuario, tomas granja, o tomas parcela-
rias, por su magnitud es preferible usar
unidades en m3/s; NRE es el nimero de
riegos establecidos. Ambos valores se
consideran para un mismo periodo, por
ejemplo, un dia; la recomendacion de
Ingenieria de Riego y Drenaje IDRYD?
es que el GPR esté entre 110 y 120 I/s
(SARH, 1977).

GPR = Q1. /NRE

Ecuacioén 3.5.

3.2. Indicadores del
cumplimiento de entrega
oportuna del agua

El agua debe entregarse en la canti-
dad y tiempos adecuados; ya se han
presentado indicadores Utiles para
evaluar la cantidad, en seguida se pre-
sentan indicadores relacionados con
el tiempo de entrega. Si no se entrega
en el momento oportuno, el impacto
en la produccion sera devastador. Con
frecuencia este aspecto se descuida y
permanece como una limitante de la
productividad de las areas de riego.

2 En el Centro de Capacitacion en Irrigacidon y Drenaje ‘Benito Juarez' de El Carrizo, Sinaloa, se impartia el
curso a nivel técnico superior Operacion de Distritos de Riego. El documento que se entregaba tenia el
mismo nombre y constaba de cuatro tomos, el segundo de los cuales se refiere a la Ingenieria de Riego y
Drenaje (IDRYD). Se agradece la informacién al Dr. Israel Velasco Velasco.



3.2.1. Confiabilidad (P,): entrega
constante en el tiempo

La confiabilidad se define como Ia
variacion en el tiempo del cociente de
la cantidad entregada entre la cantidad
requerida o programada. Un sistema
que entrega agua en cantidades cons-
tantes es un sistema confiable. La
confiabilidad es un factor muy impor-
tante para los agricultores porque
mejora la planeacién de sus actividades.

La confiabilidad aqui definida no toma
en cuenta el hecho de que la canti-
dad entregada sea mayor o menor a
la requerida, se enfoca Unicamente en
la variacion de la relacion entre ambas.
Es decir, un sistema que entrega con-
sistentemente 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 acti-
vidades sobre una cantidad de agua
inadecuada pero constante, sem-
brando menos, cambiando cultivos,
cambiando la superficie sembrada o
cambiando el nUmero de tomas granja.
Por el contrario, un agricultor no puede
planear si tiene variaciones impredeci-
bles del gasto en su toma-granja.

La medida de la confiabilidad puede
definirse usando la Ecuacion 3.6 (Mol-
deny Gates, 1990).

1 Qo
Ppr= F; CVT(@) Ecuacion 3.6.

De manera similar que en el indicador
de Equidad (P,), el conjunto CV,(Q./
QR), es la variacion puntual del cociente
(QE/QR) respecto del promedio de todos
los cocientes de una region para un
periodo determinado.

En ocasiones, la confiabilidad es limitada
por la incapacidad de la red principal
para abastecer los canales laterales y
sublaterales; ello se debe al criterio de
disefno original.

Esta situacion se traduce en la incon-
formidad de los agricultores al notar
que el canal por el que reciben el agua
no funciona a maxima capacidad. En
los DR con monocultivos como el 025
Bajo Rio Bravo, Tamps., el 026 Bajo Rio
San Juan, Tamps. y el 086 Rio Soto La
Marina, Tamps. entre otros, esta condi-
cion es mas aguda que en los DR con
una mayor diversificacion de cultivos
como el DR 010 Culiacan-Humaya, Sin y
el DR 041 Rio Yaqui, Son.

Otra circunstancia que afecta la confia-
bilidad es el traslape de la aplicacion del
primer riego de auxilio con el segundoy
de este con los siguientes. La presencia
de lluvias que uniformizan la humedad
de los terrenos agudiza esta situacion.

3.2.2. Tiempo de trayecto
presa-usuario (TE)

El conocimiento de este valor es fun-
damental, ya sea para entregar el agua
a tiempo o para hacer los recortes de
caudales cuando ya se han cubierto
los requerimientos. Los movimientos
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en la fuente de abastecimiento deben
hacerse con la debida anticipacién, de
lo contrario habra usuarios sin regar o
excedentes de agua durante el tiempo
gue se demore la toma de decision.

Dicho tiempo se calcula como se indica
en la Ecuacién 3.7, donde T es el tiempo
de traslado del agua de la fuente de
abastecimiento al punto de control
del distrito; Tlat es el tiempo de tras-
lado del agua del punto de control del
distrito a los puntos de control de las
unidades o mdédulos de riego; y TT es el
tiempo de traslado de puntos de con-
trol de las unidades o mddulos de riego
a las tomas-usuarios. Es recomendable
manejar los tiempos en horas y cuando
se rebasen las 24 horas, cambiar a dias.

TE=T+Tlat+TT

Ecuacioén 3.7.

3.2.3. Tiempo para regar la
superficie comprometida
(TRSC)

En ocasiones se acuerda entre las
autoridades del DR y los usuarios un
determinado tiempo para regar toda la
superficie de un distrito. Para saber si
se esta en condiciones de lograr dicho
tiempo se puede usar la Ecuacidon 3.8;
donde SSR es la superficie solicitada
de riego, en ha y SRD es la superficie
regada diaria, en ha/dia, el resultado se
expresa en dias.

TRSC = SSR/SRD

Ecuacioén 3.8.

Cuando el TRSC es mayor que el
acordado se pueden aumentar las

extracciones, aumentar la superficie
regada diaria o bien, realizar ambas
acciones para disminuir el TRSC.

3.3. Indicador de pérdida
de agua en lared de
canales: eficiencia (E)

Hasta ahora se ha hablado de exceso
o déficit en la entrega de agua de un
canal mayor a uno menor o de un canal
menor a las zonas de cultivo, pero el
agua también se pierde en su transito
por los canales.

La eficiencia E es la relacidén que existe
entre los reportes del agua que sale y
la que entra a un canal. Esta relacion
es un cociente: en el numerador se
coloca el agua que sale y en el denomi-
nador el agua que entra y el resultado
se expresa en porcentaje. Asi, un canal
cien por ciento eficiente es aquel en el
que la cantidad de agua que entra es
la misma que la que sale. Sin embargo,
el caso mas comun son las eficiencias
menores porque los reportes indican
que las entradas son mayores que las
salidas. Solamente en casos especiales
la eficiencia es mayor.

Se enfatiza el hecho de manejar agua
“reportada” en entradas y salidas; el
énfasis es muy importante: se supone
medicion (aforo) en la entrada y en
todas las salidas, de esta manera las
cantidades de agua se conocen en
virtud de los reportes de los aforos. El
reporte delagua que sale resulta menor
por dos razones: cierta cantidad se per-



dio en el transito por los canales y otra
no se midio. En el primer caso el agua
se pierde por infiltracion, evaporaciony
evapotranspiracion; en el segundo caso
se relaciona con una operacién inade-
cuada de la red de canales. El tema de
las pérdidas de agua se desarrolla en el
numeral 3.7.

Desde la perspectiva de la definicién, se
plantea una forma genérica para calcu-
lar la eficiencia (Ecuacion 3.9).

E =——100 ié
Ae Ecuacién 3.9.

Respecto a dicha Ecuacion 3.9, se plan-
tean los siguientes aspectos:

Se identifica con la letra E a la
eficiencia, es adimensional y se
acostumbra expresar en porcen-
taje, es por eso que en el segundo
miembro de la ecuacion se tiene
un numero cien.

Al trio de letras Asc se le debe
identificar con el agua que sale del
canal por las derivaciones hacia
otros canales y por el final del
mismo canal; la caracteristica fun-
damental consiste en que es un
dato reportado, por lo que se debe
tener medicidn para contar con la
informacion.

Las literales Ae se usan para
designar al agua que entra al
canal; igualmente se trata del
dato reportado y obtenido por
medicion (aforo). Ello implica
qgue solamente se considere el
agua que entra por el inicioy no

se toman en cuenta entradas o
aportes de cualquier otro tipo,
principalmente lluvias; el calculo
de la eficiencia no servira si exis-
ten otros aportes.

En la cantidad de agua que entra
y la que sale se puede usar el
gasto o el volumen; ambos casos
son adecuados pero se debe
tener cuidado de no omitir nin-
guna salida.

Por la magnitud de los valores es
preferible el uso de las unidades
en metros cubicos.

3.4. Indicadores
complementarios

Ademas de los indicadores para evaluar el
cumplimiento de la entrega del agua en
cantidad,conoportunidadysin desperdicio,
se tienen otros indicadores directamente
relacionados con dichos propésitos, a con-
tinuacion se muestran algunos.

3.4.1. Flexibilidad

Este indicador se incluye en el apartado
de indicadores complementarios por-
gue con él se atienden tanto la cantidad
como la oportunidad. Se proponen tres
componentes del indicador: frecuen-
Cia, cantidad y duracién y se asigna una
puntuacion para diferentes condicio-
nes en cada componente, ver Tabla 3.1
(Burt y Styles, 2000).

Se observa que las puntuaciones mas
altasen cadacomponente corresponden
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a las mejores condiciones. La aspiracion
de una administraciéon adecuada debe
orientarse a lograr, en la medida de lo
posible, los puntajes altos.

3.4.2. Pérdidas econémicas por
desfasamiento (PED)

Una confiabilidad baja en un servicio de
riego también implica que el agua se
entregue en momentos inadecuadosy,
generalmente, el desfase es posterior.
Ello conduce a pérdidas econdmicas
dado que la producciéon merma. El Dr.
Enrigue Palacios Vélez propone la Ecua-
cion 310 para conocer las pérdidas

Puntuacion

Primer componente: frecuencia

1 Siempre se tiene una rotacion fija.

2 Rotacién fija con acuerdo, o frecuencia limitada, o rotacion fija
unicamente durante periodos de alta demanda.

3 ' Se avisa a los usuarios con mas de 24 horas antes de su entrega

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

5 ' Los usuarios no requieren de aviso para su entrega.

1 ' Se entrega siempre la misma cantidad de agua.

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

3 Se permiten mas de dos cambios de gasto durante el ciclo de operacion
' (sermanal, por ejemplo).

4 Se puede cambiar el gasto en cualguier momento, previo aviso.

5 ' Se puede cambiar el gasto en cualquier momento sin avisar.

' Se tiene una duracion fija.

1
2 Se tiene una duracion fija, pero se permite alguna flexibilidad.

3 ' Los usuarios deben elegir una duracién con cambios cada 24 h.

4 Los usuarios pueden elegir cualquier duracién pero deben avisar.

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

econdmicas causadas por el desfasa-
miento en el tiempo, en la aplicacién
del riego (Palacios, 1981):

PED = Py * b,(Et*/La*) * D* Ecuacién 3.10.

Donde PED es la pérdida econdmica
por unidad de superficie en pesos; P,
es el precio del producto sembrado en
pesos; b, es el coeficiente de regresion
de la funcidn de produccién del cultivo,
adimensional; Et es la demanda evapo-
transpirativa del cultivoen mm/dia; La es
la humedad del suelo existente debido
a la [dmina de riego aplicada en mm 'y
D es el numero de dias desfasados en la
aplicacion optima del riego en dias.

Tabla 3.1. Puntuacién, condiciones y componentes del indicador de flexibilidad (Burt Styles, 2000).

Condicion




Como se observa, la pérdida econémica
de un cultivo, ocasionada por el des-
fasamiento del riego, es una funcion
cuadratica del numero de dias que se
desplaza el riego y de la demanda eva-
potranspirativa -mas aguda en verano
que en invierno- e inversamente pro-
porcional a la humedad del suelo. Esta
presentacion cuantitativa del efecto del
desfase en el riego puede describir la
impaciencia, iray mal genio del usuario,
que crece al cuadrado entre mayor sea
la tardanza para recibir el agua.

3.4.3. Superficie regada por
riego establecido (SRRE)

Con este indicador se puede revisar la
superficie regada por riego establecido
(Ecuacion 3.11) donde SRD es la super-
ficie regada diaria, en hectareas y NRE
es el numero de riegos establecidos en
riego por dia. En IDRYD se recomienda
que este indicador sea de 8 hectareas
por turno de riego.

SRRE =SRD/NRE

Ecuacion 3.11.

3.4.4. Gasto promedio por riego
(GPR)

Es un indicador en el que considera un
area especifica de riego; puede ser el
DR completo, o el drea dominada por
algun canal lateral o menor. Se usa la
ecuacion 3.12; donde QTom, es la tota-
lidad del gasto entregado en el area
considerada, en I/s y en un cierto dia, y
NRE es el numero de riegos estableci-
dos en ese mismo dia y area. La IDRYD
recomienda que su valor oscile entre los
110 y 120 I/s/riego.

GPR=Q, /NRE

Ecuacion 3.12.

3.5. Indicadores de
desempeno usados en
México

Mucha informaciéon de los DR estd dis-
ponible para su uso; un ejemplo de

Tabla 3.2. Datos de un DR registrados diariamente a las 06:00 hr.

Abreviatura

Capacidad de obra de toma de presa. Qmax 250

Gasto extraido de presa. Q. . 20 . mhk
Gasto entregado en punto de control de una Q, 2075  mfs
Unidad, Mdédulo o Seccién de riego. | |

Gasto entregado en las tomas-usuario, Q.. | 14825  m¥s.
tomas-granja o tomas-parcelarias. ‘ ‘

Superficie regada diaria. sk 7822 | hectarea/dia.
Superficie que solicita regar. ssR 61,229 = hectarea.
NUmero de riegos establecidos. NRE 1099  riego/dia.
NUmero de riegos solicitados. NRS 1347 riego.

Unidades
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dichos datos se presenta en la Tabla 3.2,
los valores corresponden al dia 13 de
mayo de 1990.

Existe otra informacién relacionada con
los tiempos de cada DR que es relativa-
mente constante y conocida (Tabla 3.3).
La experiencia juega un factor funda-
mental pues debe ser informacion que
la practica diaria permite obtener.

Con los datos de la Tabla 3.2 y de la Tabla
3.3 se pueden estimar los indicadores TE
(Trayecto de la presa a la toma-usuario);
TRSC (Tiempo para regar la superfi-
cie comprometida); SRRE (Superficie
regada por riego establecido) y GPR
(Gasto promedio por riego). Al respecto
de los resultados se hacen algunas
observaciones pertinentes.

a) TE (Trayecto de la presa a la
toma-usuario)
TE= T+TLat+TT = 24+24+24 = 72
horas = 3 dias

En la operacion de canales es funda-
mental conocer los tiempos de transito

Tabla 3.3. Tiempos importantes en un DR.

para poder entregar puntualmente el
recurso ya que los usuarios de aguas
arriba disponen de este en menos
tiempo que los de aguas abajo.

Un agricultor que tiene una inversion
importante en su parcela es muy sen-
sible a las demoras en la entrega del
agua ya que, ademas de una probable
pérdida de la inversion inicial, también
puede enfrentar pérdidas econémicas
al contratar personal que estara ocioso
durante el tiempo que no reciba el
agua. Asimismo, para realizar los cortes
de agua se debe considerar el tiempo
de transito y el recurso almacenado
en los canales aguas arriba para evitar
desperdicios.

b) TRSC (Tiempo para regar la super-
ficie comprometida)
TRSC = SSR/SRD=61,229/7822 = 7.8
dias

Como el compromiso del distrito es
entregar el agua de riego en 7 dias y
el resultado es de 7.8 dias, se requiere
reducir el tiempo de espera para que

Descripcion del tiempo Abreviatura Unidad
Traslado del agua de la obra de toma de la fuente de§ T 24 horas
abastecimiento al punto de control del distrito o a la; ; ;
dervadora. AU SN S
Traslado del agua del punto de control del distrito a los | Tlat 24 horas

puntos de control de las unidades y modulos de riego.

Traslado de puntos de control de las unidades, médulos de | TT . 24 | horas
riego a las tomas-usuarios. * ‘ ‘

Tiempo de compromiso por el distrito para entregar el | TC ~de0a?7 | dias
agua a tomas-usuarios (es funcién de la disponibilidad de ; ;
agua en el momento). ‘

Trayecto de la presa a la toma-usuario. TE 24 horas




los agricultores reciban su riego antes
de los 7 dias. Esto es posible mediante
dos opciones: por un lado, se pueden
aumentar las extracciones si hay capaci-
dad. En el ejemplo Q__ =250 m*sy Q_=
230 m?/s, ello indica que existe la posi-
bilidad de aumentar las extracciones
hasta en 20 m3/s, por lo que esta opcion
es viable. Por otro lado, si no hay capa-
cidad, entonces se puede incrementar
la superficie regada diaria mediante
visitas de supervision en campo para
identificar posibles limitantes.

Si este indice fuese cercano a 3 dias
O menor, se requiere pedir cortes
a la presa, porque 3 dias es lo que
tarda el agua en viajar de la presa a la
toma-usuario en este distrito.

c) SRRE (Superficie regada por riego
establecido)
SRRE= SRD/NRE= 7822 ha/1,099
riegos = 7.1 ha por riego.

Con la informacion obtenida se analiza la
superficie regada diaria por riego esta-
blecido, en este caso este indicador esta
al 90% de la meta de 8 ha/dia (recomen-
dacion de IDRYD) por lo tanto se requiere
tomar acciones para que los usuarios rie-
guen a ese ritmo; seguramente al tener
supervision nocturnade los riegos se iden-
tifiquen las limitantes en este aspecto.

d) GPR (Gasto promedio por riego)
GPR= Q,, /NRE = 148.25/1,099 =
134.9 I/5/riego

El resultado es mayor a la recomenda-
cion; una posible solucion seria ajustar

a la baja el caudal entregado al usuario
y aumentar el nUmero de riegos.

Otra solucion es aumentar el humero
de riegos con el mismo volumen. Tam-
bién es posible que por algun error de
informacion no se esté reportando la
totalidad de superficie regada. En oca-
siones este aumento de caudal se debe
a que se empiezan a regar cultivos de
alta demanda como arroz o cafa de
azucar, mientras que los cultivos de
granos y de baja demanda concluyen
su periodo de riegos.

Estos indicadores se obtuvieron a nivel
distrito; para comparar el desempefo
de las unidades, o de los moddulos, o
incluso de las secciones, deberdn cal-
cularse los mismos indicadores. La
atencion se debe enfocar hacia aquellas
areas gue tengan sus indicadores por
debajo de la media distrital.

Los indicadores son muy Utiles, pero
deben obtenerse para cada DR en
especifico, calibrarse y ajustarse en el
tiempo; para ello se requiere la expe-
riencia del personal de operacion.

3.6. Calculos y reflexiones
sobre la eficiencia (E)

La Ecuacion 3.9, se puede modificar de
la siguiente manera (Ecuacion 3.13).

Xm: Vs
E,="——x100
Z Ven

m=1

Ecuacion 3.13.
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Donde E_ es la eficiencia del canal para
el dia m (adimensional); Vs es el agua
que sale del canal expresada en volu-
men,y Ve es el volumen que ha entrado
al canal; ambos valores son acumulados
hasta el dia m y se expresan en m3. Esta
eficiencia se usa para planeacion en
ciclos agricolas posteriores; el resultado
es una grafica como la mostrada en la
Figura 3.2.

El analisis de la evolucion diaria de |a efi-
ciencia de conduccioén es un gran apoyo
para la toma de decisiones. Las varia-
ciones diarias que salgan de un rango
“normal” deben evaluarse y encontrar
las causas, Por ejemplo, si la eficiencia
disminuye, posiblemente se estan lle-
nando los canales. Por el contrario, las
tendencias al alza pueden deberse al
vaciado de canales, comun al finalizar el
periodo de riegos. Ambos casos pueden
suscitarse por informacion no reportada.

También es comun calcular las eficien-
cias como sigue:

a) Eficiencia red mayor (ERM) = Q,_/Q,
=207.5/230 =90.2%

b) Eficiencia red menor (ERm) =Q, /
Q,,. = 148.25/207.5 = 71.4%

= ERM*ERm =

Eficiencia total o/ % o —

) distrito (EDR) ~ 20-2%7714% =
64.41%

En México, se suele dividir la eficiencia
delos canales en dos partes: la eficiencia
de conducciony la eficiencia de distribu-
cion; 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, es dificil encontrar valores
de eficiencias de conduccion y distribu-
cion separados, un ejemplo de esto se
puede encontrar en la Tabla 3.4, donde
se presenta el valor de las eficiencias en
conjunto (SARH, 1980).

Figura 3.2. Evolucién
temporal de la
eficiencia de
conduccién en el
canal A. Coria, DR OT1
Alto Lerma, Gto.
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Tabla 3.4. Eficiencias de conduccién y
distribucion en México.

Eficiencia de

conduccioén y
distribucion %

Distrito de riego |

014 Rio Colorado

075 Valle del
Fuerte

005 Delicias
025 Bajo Bravo

076 RIo ™ alie del

Fuerte

Santa Rosa

Margen

038 Rio | Derecha

010 :
E'ullacah. Nuevo San
umaya, | Lorenzo
San Viejo San

Lorenzo |

Lorenzo

En la Tabla 3.5 se presenta una reco-
pilacion de las eficiencias en canales
principales. La informacion, que pre-
senta muchos faltantes, se obtuvo de
los informes que los DR envian a ofi-
cinas centrales de la Conagua. Si se
acepta que la eficiencia de distribucion
es el producto de la eficiencia en los
canales principales, por la eficiencia
en los laterales, se puede despejar esta
dltima y encontrar su valor promedio
gue resulta de 72%. Se puede decir
entonces, que el promedio nacional de
la eficiencia en canales principalesy en
laterales, esta situada entre los valores
de 80 %y 70%, respectivamente.

Segun la Conagua (2018b), se tiene una
baja eficiencia global en el manejo del
agua debida al deterioro de la infraes-
tructura y a la tecnologia prevaleciente
al momento de su construccion.

Promedio general:
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3.7. Pérdidas de agua en los
canales de riego

Los valores presentados, relacionados
con la eficiencia de conduccion y dis-
tribucion, sugieren que es importante
realizar esfuerzos encaminados a
aumentar las eficiencias por medio de
la disminucion de las pérdidas.

Las pérdidas dependen de la eva-
poracion, de la infiltracion, del tipo vy
condicion de la infraestructura y tam-
bién de la operacién. Las pérdidas por
evaporacion se deben a la evaporacion
directa del agua en los canales, a la
transpiracion de las plantas acuaticas
gue se desarrollan directamente en las
conducciones y a la evapotranspira-
cion de la maleza que se presenta en
los taludes del canal.

Las pérdidas por operacion estan
relacionadas con el manejo del agua.
Segun Lujan(1992) las causas princi-
pales de las pérdidas por operacion
son: desequilibrio entre el agua prove-
niente de la captacion y la solicitada;
capacidad de almacenamiento de las
propias conducciones; sobre-oferta
de agua al sistema por deficiencias en
el control y medicion; por reduccio-
nes en la demanda de dificil prevision
(lluvias o descenso de los valores de
evapotranspiracion) y por lentitud de
la respuesta del sistema ante cambios
en la demanda.

Palacios (1996) separa las pérdidas en
intrinsecas y en operacionales. Las pri-
meras son relativamente constantes

para cada DRy serefieren a las pérdidas
por evaporacion, por infiltracion y por
fugas, es decir agquellas que se deben
a las condiciones climaticas, de textura
de suelos, longitud y estado de conser-
vacion de la red de canales.

Las pérdidas se generan por causas
relacionadas con el manejo del agua y
se presentan en funcion del gasto, de la
experiencia del personal y de la super-
vision. Tanto las pérdidas intrinsecas
como las operacionales se aplican a la
conduccién en red mayor y a la distri-
bucion en red menor. Palacios, propone
correlacionar lo gastos entregados al
distrito (Qe) con los gastos servidos por
el distrito en puntos de control (Qs) por
medio de la Ecuacion 3.14.

Q-=b+taQ

Ecuacion 3.14.

Donde Q_ es el gasto entregado al dis-
trito en m3/s; Qs es el gasto servido en
punto de control en m?¥s; a es la pen-
diente de la ecuacion que representa
la eficiencia de operacidon (Eo) en %,
y que se calcula con la Ecuacion 315y
b es la constante de la ecuacién que
representa las pérdidas o eficiencia
intrinseca (Ei) en %, que se estima como
se indica en la Ecuacién 3.16, donde a su
vez, Qem es el gasto medio entregado
al distrito en m3/s.

Eo=(1/a)100

Ecuacion 3.15.

Ei=(1-b/Qem)100  Ecuacion 3.6.



Asi, la eficiencia total del DR (Et) se
puede estimar por medio de la Ecua-
cion 3.17 o bien la Ecuacion 3.18.

Et=FEi*Fo

Ecuacion 3.17.

Et=100Qs/Qe

Ecuacion 3.18.

Utilizando esta propuesta de Palacios
se obtuvieron las ecuaciones y valores
para la red principal de canales del DR
025 Bajo Rio Bravo, Tamps. para 4 anos
agricolas, del punto de control del DR al
punto de control de la UR (Tabla 3.6)

De la Tabla 3.6 se destacan varias
reflexiones:

Se tienen altos coeficientes de
determinacion que indican alta
correlacion entre las variables
analizadas.

Las pérdidas intrinsecas fluctdan
ente 9 y 12 m3/s. Entre menor es
el Qem, estas tienden a ser mas
altas, debido a que la red princi-
pal se llena para dar el servicio de
riego y por condiciones climato-
l6gicas este volumen no se utiliza,
situacion que puede repetirse
varias veces en el ano agricola.

Las eficiencias de operacion tien-
den a ser menores en cuanto
mayor es el Qem, esto debido a
que es mas complicado manejar
la red con demandas altas.

Los anos agricolas en un mismo
distrito son diferentes en la
misma medida que las condicio-
nes climaticas. En particular en el
DR 025, la precipitacion durante
el periodo de desarrollo de los cul-
tivos es muy variable llegandose
a tener anos con requerimiento
de riego minimo.

En el periodo analizado el volu-
men entregado varié entre 648.6
Hm?3 en el ano agricola 1978-79 y
hasta 1,231.9 Hm?® en el ano agri-
cola 1974-75

Para suoperacion,el DR025se divideen
4 unidades de riego con caracteristicas
especificas en funcidn de la ubicacion
y del disefio del distrito. Con la misma
metodologia se analizé el ano agricola
1979-80 utilizando la informacion a nivel
de UR. Para el efecto se obtuvieron cua-
tro ecuaciones adicionales para ese ano
agricola, las que al sumar los valores de
b de estas, coincide practicamente con
el valor de b obtenido para el DR 025
(Tabla 3.7).

Técnica

Tabla 3.6. Eficiencias intrinsecas (Ei), de operacion (Eo) y total (Et). DRO25 Bajo Rio Bravo Tamps.

. i Gasto
. Diasde 'medio (m/s)
1 Operacion .

i Coeficiente
i determinacion

(o) Ecuacién Eficiencias (%)

EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO

agricola

Qe= 9.266+1.097Qs

1974-75 Qe= 9266+1097Qs 0985 884 912 806! 178 | 801 | 646
1977-78 Qe =1676+1108Qs 0981 | 821 902 741 203 65.3 | 485
197879 Qe=12470+1043Qs 08N 676 958 648 195 385 | 249
1979-80 | Qe =11.867 +1.023Qs 0.986 868 907 787 145 | 898 | 70]
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Tabla 3.7. Eficiencias intrinsecas (Ei), de operacién (Eo) y total (Et) en las UR del DR0O25 Bajo Rio Bravo, Tamps.

3 eet] Gasto
Distrito y g o
Unidad Ecuacién : medio_(m?/s)
Distrito Qe=1.867+1023Qs 0986 868 :207 :787:898 | 701
lControl  Qec=0610+1094Qsc . 0969 920 964 887 167 = 147
2.Valle Hermoso | Qevh =2.505+1040Qsvh . 0982 962 899 865 248 214
3R|oBravoQerb:7005+1097erb ,,,,,,,,,,,,,,, 0935 | 911:790 [720 334 | 240
4.Anzaldlas | Qeas=1828+1199Qsas | 0972 834869 724 139 . 101
Donde:
Qec = gasto entregado para la primera unidad Control. m3/s
Qsc = gasto servido por la primera unidad Control. m3/s
Qevh = gasto entregado para la segunda unidad Valle Hermoso. m3/s
Qsvh = gasto servido por la segunda unidad Valle Hermoso. m3/s
Qerb = gasto entregado para la tercera unidad Rio Bravo. m3/s
Qsrb = gasto servido por la tercera unidad Rio Bravo. m3/s
Qeas = gasto entregado para la cuarta unidad Anzalduas Sur. m3/s
Qsas = gasto servido por la cuarta unidad Anzaldlas Sur. m3/s

De |la Tabla 3.7 se destacan varias obser-
vaciones:

Existe una alta correlacion entre
Qey Qs

Las pérdidas intrinsecas del DR
025, obtenidas en forma general
son de 11.867 m?/s.

Al obtener las ecuaciones inde-
pendientes por unidad, las
pérdidas intrinsecas se distribu-
yen en 0.61 m3/s para la Unidad
Control, 2.505 m3/s para la Unidad
Valle Hermoso, 7.005 m?3/s para la
Unidad Rio Bravoy1.828 m3/s para
la Unidad Anzaldudas Sur, dando
un total de 11.949 m?3/s valor muy
similar al obtenido a nivel DR.
Aparentemente las Unidades 1
Control y 2 Anzalduas Sur tienen
menos pérdidas y la 3 Rio Bravo
las mayores, lo que se debe a
la forma en que se llevd en ese

tiempo la contabilidad, porque
las pérdidas de red mayor se le
cargaron a la unidad.

Existen otro tipo de pérdidas de agua
en la red de distribucion que pueden
considerarse administrativas por la
forma de llevar la contabilidad del agua,
es decir, en ocasiones un canal conduce
agua para varias unidades y la mayor
parte de las pérdidas se cargan sola-
mente a una.

Por otro lado, se desarrollé un procedi-
miento para calcular separadamente
cada uno de los tipos de pérdidas
de conduccién. Este procedimiento
se aplicé a varios canales principa-
les y se encontraron los resultados
presentados en la Tabla 3.8 (Vargas y
Pedroza, 2000). Las pérdidas intrin-
secas se dividieron en evaporacion e
infiltracion.



Tabla 3.8. Pérdidas en varios canales principales (Vargas y Pedroza, 2000).

Principal Humaya

A. Coria 0.23

Pérdidas (%)

Como se ha mencionado, las pérdidas
intrinsecas, debidas a las condiciones
del clima y a las caracteristicas fisicas
de la red de distribucion, 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 3.8,
las pérdidasintrinsecas fluctuaron entre
2.04 y 11.37%, mientras que las opera-
cionales entre 9.35 y 31.93%. Destaca
la informacion 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
mas ligeros y en las del Bajo Yaqui son
del 2.5%, con suelos mas pesados. En
las eficiencias de operacidn la situacion
se invierte, siendo el canal Alto Yaqui
donde menos pérdidas se tienen.

En la Tabla 3.9 se presentan valores de
las diferentes pérdidas de conduccion
encontradasen el DR 038 Rio Mayo, Son.
las pérdidas porevaporacion,infiltracion
y fugas se obtuvieron por medicién
directa y las pérdidas por operacion
se obtuvieron indirectamente por
medio de un analisis estadistico, en la

Tabla 3.9 se expresan los valores como
un porcentaje del total de pérdidas
(Palacios, 1996).

Tabla 3.9. Distribucion de pérdidas de conduccién en el
DRO038 Rio Mayo, Son. (Palacios, 1996).

Tipo de pérdidas Pérdidas %
Evaporacion 36
Infiltracion 325
RN N LA
Maneio e B
Total 100.0

Segun Lujan (1992) las pérdidas por
evaporacion se sitUan en promedio
entre el 0.25% y 3%; las de infiltracion
en alrededor de 12% y las de opera-
cion presentan una gran variedad de
valores que van desde 2% hasta 50%.
Comparativamente, los valores aqui
presentados estan dentro de estos ran-
gos. Las pérdidas por evaporacion y
evapotranspiracion no son de conside-
racion y es muy poco lo que se puede
hacer para evitarlas; las pérdidas por
infiltracion se pueden disminuir con
revestimientos, lo que significa grandes
inversiones, o en menor medida, mane-
jando los niveles de disefo ya que éstos
corresponden a la maxima eficiencia y
minima infiltracion.
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Pérdidas por
conducciéon

Presa

< s

Y Canal principal

<./

Pérdidas por
aplicacion

Pérdidas por
distribucion

Pérdidas
globales

Pérdidas por evaporacién y
evapotranspiracion

s/~ Pérdidas por infiltracion

— Pérdidas por operacién
= Pérdidas por coleos

—>  Percolacién profunda

Figura 3.3. Ubicacién y causas de todas las pérdidas en un DR.

En lo que respecta a las pérdidas por
operacion se reconoce que son acep-
tables si son menores de 5% (Lujan,
1992). Se considera que un DR esta bien
manejado si las pérdidas operacionales
se mantienen entre el 5% y 10% (SARH,
1980) en todos los casos presentados
este tipo de pérdidas son mayores.

Por otro lado, las pérdidas por opera-
cion en un DR se generan de cuatro
maneras:

a) Mala programacion.
b) Cambios de riegos.

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

Las pérdidas por programacion se
deben al desconocimiento de las efi-
ciencias, por lo que es comun que al
solicitar los caudales se pida mas agua
que la necesaria, lo que ocasiona des-
perdicios. La disminuciéon de este tipo
de pérdidas se logra por medio del
conocimiento de las eficiencias de los
diferentes canales del sistema (Palacios,
1981). Las pérdidas por cambios de riego
se presentan en red parcelaria cuando
se deja de regar a las 22:00 hrs, 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, vigi-
lancia y sanciones a los usuarios que
incurran en esta desatencion.

Las pérdidas por maniobras se dan
cuando se tienen variaciones de gasto
en alguna parte del sistema y los movi-
mientos en lascompuertas de lastomas
y de las represas no son los adecuados.

Finalmente, las pérdidas administra-
tivas son aquellas que por falta de
medicion, control, gestion, capacitacion

o de la forma de llevar la contabilidad
hidrométrica, no pueden ubicarse ade-
cuadamentey se cargan como pérdidas
fisicas a la red de distribucién, cuando
no lo son.

Estas pérdidas administrativas suelen
ser una sombra inconveniente en la
informacién de los datos de operacion
de un DR. Ello propicia decisiones erro6-
neas, como el revestir un canal y no
tener el ahorro de los volUmenes espe-
rados, a menos de que se solucionen las
condiciones que generan las pérdidas
administrativas, esta inversion resulta
en un costo que pudo evitarse.

Técnica
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Programacion

Se trata de una actividad en la que se planea cuanta agua se
debe entregar y cuando. Las acciones realizadas dependen de la
infraestructura y de las condiciones de la entrega. La programacion
comienza por el calculo de los gastos que se deben entregar al usuario.

Para realizar esta actividad, la operacion debe concordar con el
calendario de las acciones agropecuarias a realizar en cada region. En
México la planeacién agropecuaria se lleva a cabo por ano agricola:
empiezael1°de octubreyfinaliza el 30 de septiembre del afo siguiente.

El ano agricola ocurre en dos ciclos: otono-invierno (O-1) generalmente
de octubre a marzo y primavera-verano (P-V) de abril a septiembre.
Existen también cultivos perennes para los que se puede programar
un ciclo de segundos cultivos (SC) siempre y cuando en eneroy febrero
existan aportaciones extraordinarias.

El Comité Hidraulico del DR propone en sus planes anuales la superficie
a sembrar y la cantidad mensual de agua a utilizar, en funcion del
volumen de extraccion anual aprobado por la autoridad del agua. La
fase de planeacidn concluye con la autorizacidn del plan de riegos.

49

Figura 4.1.

Reunién en un DR
para programacion
anual.
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En las UR la operacion procede
empiricamente y de manera similar
a los DR, sin embargo, con frecuencia
Nno cuentan con un plan de riegos, por
ello la programacion y la distribucion
del agua presentan una forma mas
O menos aleatoria. La informacion
técnica, rara vez disponible, dificulta su
evaluacion y mejoramiento.

La manera de programar es diferente
para cada distrito, en algunos casos
se intenta que la distribucion del
agua concuerde con las solicitudes
semanales de los usuarios a los
canaleros y de éstos a los jefes de zona
0 gerentes de maddulo.

Un ejemplo del procedimiento
completo de solicitud y asignacion
de los requerimientos semanales de

agua se presenta en la Figura 4.2 que
corresponde a un DR en la frontera con
Estados Unidos, donde la distribucion
de las aguas sobre el rio tiene caracter
internacional, pero cambia a nacional
una vez que entra al canal principal del
DR.

Los canaleros rednen y ordenan en
cada toma las solicitudes de riego de los
usuarios; una vez conocidas la capaci-
dad de las regaderas y de las areas por
regar, calculan los gastos y el volumen
requeridos después de multiplicar la
lamina de riego por el area a regar.

El volumen dividido entre el tiempo del
periodo de programacion da el gasto
total a suministrar en cada toma lateral, y
el gasto total resulta de multiplicarlo por
el factor de pérdidas de dicha seccion.

Gerencia Regional

Unica instancia autorizada para —

solicitar agua al CILA

Comisién Internacional de Limites
y Aguas (CILA). Seccion Mexicana
Recibe las demandasy ordena
maniobras en las compuertas de presas
de almacenamiento y derivadoras

Jefatura de Distrito
Gerencia Estatal
Trabajo totalmente administrativo,
sin intervenor en la conformacion de
las demandas

Jefatura de Operacién
Recibe el agua en la presa
dericadora Anzalduas y da

ordenes a los represeros

L

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

Figura 4.2.
Conformacion
y asignhacion de
las demandas
semanales

4

de las zonas que
conforman el médulo

Usuario

el agua solicitada

Jefatura operacién
Departamento de Hdidrometria
Segun las eficiencias de conduccion
que se tienen, realiza ajustes para
mantener los niveles

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

L 2

Gerente de médulo
Reune solicitudes —

Jefe de zona
Reune solicitudes de las
secciones que conforman
la zona

Jefatura de zona
Recibe el agua para las
secciones que administra

4

2

Solicita agua de acuerdo
con su experiencia y paga '

Canalero
Recibe las solicitudes de una
seccion (2,500 ha,

aproximadamente)

Canalero
Administra la
entrega del agua a los
usuarios




Los jefes de unidad suman los gastos
solicitados en las tomas laterales y los
multiplican por los factores de pérdida
de la red mayor para obtener el gasto a
extraer de la fuente de abastecimiento.

La Ecuacion 4.1 muestra el calculo del
gasto en el inicio del tramo. Este mismo
proceso se repite entodos lostramos del
canal ya sea principal, lateral o menor.

n

Qt=02-Et)) q

i=1

Ecuacion 4.1.

Donde Qt es el gasto al inicio del tramo,
Et la eficiencia del tramo, expresada
como fraccion decimal; gi el gasto en
la i-ésima salida del tramo, durante el
periodo de programacion;y n el niumero
total de salidas incluyendo derivaciones
a otros canales o tomas directas. Des-
puésde los calculos de gastos, se revisan
las magnitudes para no rebasar la capa-
cidad de los canales o los volumenes
asignados al inicio del ciclo. Hecho esto,
se programa semanalmente el gasto
que se asignara en cada punto de deri-
vacion y el gasto a solicitar en el inicio
del canal principal.
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Entrega del agua

Para entregar el agua, los operadores utilizan diversos métodos, enten-
didos como maneras de proceder, en funcién de las relaciones que se
establecen entre las intenciones de la entrega, la disponibilidad del
agua y las facilidades, o limitaciones, de la infraestructura. En la Figura
51, se muestran tales métodos.

Demanda continua
— Demanda libre
Distribucién ‘ Demanda programada
Rotacion o tandeo

_A la demanda

_—
Manual sin motor
Manual con motor

Control de la Compuertas flotantes
variacion del Automatico local
e Automético distribuido
Métodos para la ‘ Automatico central
entrega del agua |_Manual con supervisién remota

Tirante constante aguas arriba

Operacion del Tirante constante aguas abajo

tramo < Volumen constante
Volumen controlado
o
Secuencial 53

Operaciéon de Sl e
las estructuras

de regulacién
- Anticipada

Selectiva

Figura 5.1.
Métodos para la
entrega del agua.

5.1. Métodos de distribucion

Existen cinco métodos de distribucion en funcién de la disponibilidad
de agua y del disefo hidraulico de los canales:

Demanda continua.
Demanda libre.
Demanda programada.
Rotacion o tandeo.

A la demanda.
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5.1.1. Demanda continua

Consiste en entregar un gasto cons-
tante durante un periodo determinado,
por ejemplo todo el ciclo de operacion
0 una gran parte de éste. El método se
usa en algunas zonas de riego cafneras,
por ejemplo en los ingenios azucare-
ros (DR 002 Mante y 029 Xicoténcatl,
Tamps.).

5.1.2. Demanda libre

En este método el usuario abre su
toma y deriva el agua que necesite en
el momento que lo desee. La demanda
libre solamente puede establecerse en
zonas donde hay agua en abundancia
y la oferta supera la demanda; también
se requiere capacidad suficiente en los
canales y que la demanda de riego no
sea muy grande. Normalmente se usa
en zonas caferas o en derivaciones de
rios. Este método opera en algunas UR
y DR por derivacion aledana a rios.

5.1.3. Demanda programada

Consiste en programar la extraccion de
agua de la fuente de abastecimiento de
acuerdo a los pedidos de los usuarios
en un periodo determinado, normal-
mente una semana, o bien varias veces
por semana; por lo tanto, la extraccion
Yy en consecuencia, el gasto conducido
por la red de distribucién, tienen gque
ajustarse en cada caso. Este método se
aplica practicamente en los todos los
DR del norte del pais.

5.1.4. Rotacion o tandeo

El agua se entrega con cierta periodici-
dad, de acuerdo con un orden de riegos.
En este caso, los usuarios se ajustan a
regar en las fechas que el distrito lo
programe conforme los acuerdos o los
usos y costumbres de los usuarios. Este
método se aplica en areas de riego con
monocultivo. Es muy comun en areas
que se abastecen de un manantial o
bien cuando es necesario organizar a
los usuarios para que rieguen con una
toma granja comunitaria, o bien cuando
por situaciones de escasez, se requiera
imponer un control.

Enestecasosetieneel DR0O49 Rio Verde,
SLP; la fuente de abastecimiento es el
manantial Media Luna y la distribucion
de aguas se basa en un porcentaje fijo
del caudal disponible para cada ACU.

5.1.5. A la demanda

Consiste en proporcionar el servicio de
riego mediante tuberias permanente-
mente presurizadas y automatizadas,
conforme al requerimiento inmediato
del productor, sin mediar solicitud pre-
via. Cada parcela dispone de una toma
con medidor volumétrico y un sistema
de contabilidad de agua individuali-
zado, donde el usuario obtiene agua
con una presion suficiente para regar
por aspersion la parte mas alta de su
lote (de 3.0 a 3.5 kg/cm?).

Cuando el usuario abre su valvula,
los equipos de bombeo entran en



operacion automaticamente y las com-
puertas del canal inician su movimiento
hasta que su efecto llega a la obra de
toma de la fuente de abastecimiento
para aumentar el gasto o, en su caso,
disminuirlo.

Cuando se utiliza este método los siste-
mas de riego y las tuberias se disefian
para un gasto maximo suficiente para
proporcionar simultaneamente el agua al
80% de la superficie. Con este método se
registran excelentes eficiencias de con-
duccion y de operacion y un alto grado
de oportunidad, toda vez que el desfa-
samiento en la entrega de agua tiende a
cero; ello mejora la produccion agricola.

Como dato interesante se apunta que
el DR Genil-Cabra en Espana tiene
37,000 ha con este sistema. El método
proporciona los beneficios ya men-
cionados, pero la inversion inicial y los
costos de operacion son altos y limitan
su utilizacion.

El uso de un método de distribucion
determinado no limita la utilizacion

temporal de otros durante algunas épo-
cas del desarrollo de los cultivos en la
misma area o bien cuando se requiere
establecer un orden entre usuarios que
riegan con una toma-granja comun.

Con los métodos de rotacion, tandeo y
demanda programada surgen algunos
inconvenientes, entre otros, la entrega
inoportuna de agua; pero aun asi, son
los métodos mas empleados en los DR
del norte del pais.

En la Tabla 5.1 se comparan tres méto-
dos de distribucidon (Buyalski, Ehler,
Falvey, Rogers y Serfozo, 1991).

5.2. Métodos para el
control de la variacion
del tirante

El agua debe mantenerse a un nivel
predeterminado y conveniente para el
correcto funcionamiento del canal, a
dicho nivel los operarios suelen llamarlo
“tirante de operacion”, por tal motivo este
término sera usado en lo subsecuente.

Tabla 5.1. Comparaciéon de tres métodos de distribucion (Buyalski, et al., 1991).

Consideracion

i Conveniencia del usuario.

Gasto de disefo del canal respecto a la
- demanda total.

Método de distribucién
Rotacién o | |
tandeo | programada

Demanda | Demanda libre

Excelente
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Si el nivel del agua difiere del tirante
de operacién, debido a variaciones del
gastoyalasondasgeneradas pordichas
variaciones, este se regula mediante
la operacion de las compuertas. Exis-
ten diferentes formas de operar dichas
compuertas en funcion de los aspectos
siguientes:

Manera de detectar la variacion
en el nivel del agua.

Tipo de fuerza motriz para accio-
nar las compuertas.

Forma de calcular las aberturas.
Numero de movimientos en las
compuertas.

Ubicacion del sitio donde se
genera la decision.

Ubicacion del nivel del agua a
controlar.

5.2.1. Manual sin motor

Este método es el mas simple de
todos. La variacion del nivel del agua
a controlar, detectada visualmente,
se ubica en las inmediaciones de las
compuertas, accionadas manual-
mente con ayuda de manivelas, por
un operario quien también calcula
su abertura de acuerdo con su expe-
riencia y, en ocasiones, se apoya en
tablas o ecuaciones. Posteriormente
realiza algunos ajustes hasta lograr el
tirante de operacion. Este método y
el siguiente son similares al método
gue Buyalsky et al, (1991) llaman “con-
trol local”, pero no especifican el tipo
de fuerza que aplican para operar las
compuertas.

5.2.2. Manual con motor

La Unica diferencia respecto del método
anterior es que el canalero, en lugar de
mover manivelas, presiona botones
para accionar un motor que abre o cie-
rra compuertas. Todo lo demas lo realiza
de la misma manera. Este método tiene
preferencia en los DR mexicanos.

5.2.3. Compuertas flotantes

Las compuertas utilizadas en este
método son estructuras especiales
dotadas de flotadores que las mantie-
nen al mismo nivel del agua. La fuerza
que abre o cierra la compuerta se
genera por la combinacion del flotador
y un contrapeso. Para mayor detalle de
tales estructuras ver la seccion de com-
puertas flotantes en el numeral 7.4.2.2.

La abertura de la compuerta opera auto-
maticamente: si el nivel del agua sube la
compuerta se eleva debido al flotador y
viceversa.Aligual que enlos dos métodos
anteriores, las acciones se desarrollan in
situ. El movimiento de las compuertas se
puede considerar continuo.

5.2.4. Automatico local

En este método, y los subsecuentes, se
usan dispositivos electronicos para el
ejecutar las maniobras. La descripcion
se basa en la propuesta de Buyalsky et
al (1991). El primer cambio respecto a los
métodos anteriores y particularmente
a los dos primeros, es el uso de senso-



res de nivel que pueden ser celdas de
presidn (transductores) o medidores
ultrasonicos.

Los transductores son dispositivos que
proporcionan una respuesta eléctrica
acorde a la magnitud fisica a medir.
En el caso del agua, esta ejerce cierta
presion sobre un material especial, que
puede ser silicio, incorporado a un dia-
fragma que en principio se mantiene
plano y presenta cierta resistencia al
paso de la corriente eléctrica; al defor-
marse por efecto del empuje del agua,
cambia el valor de dicha resistencia.
Este tipo de tecnologia no es muy utili-
zada porque suele acumular sedimento
o presentar rigidez, debido al contacto
permanente con el agua.

Los medidores ultrasénicos no se
sumergen, elloes unaventaja,envian un
sonido a la superficie del agua, miden el
tiempo que tarda en regresary calculan
la distancia. La profundidad del agua se
conoce simplemente restando la dis-
tancia encontrada, a la altura entre el
dispositivo y el fondo de canal.

Al igual que los métodos de control
anteriores, el método automatico local
utiliza la fuerza de un motor, la gran
diferencia estriba en que ahora se
cuenta con una conexién a una com-
putadora, cercana a las estructuras
de control, que recibe la informacion
del nivel actual del agua que, en caso
de no coincidir con el tirante de ope-
racion, envia una orden de apertura o
cierre de la compuerta para corregir la
diferencia.

5.2.5. Automatico distribuido

Muy similar al anterior, pero en este
caso el calculo de la nueva abertura
depende también del nivel del agua en
estructuras contiguas, por ejemplo, la
compuerta de aguas abajo.

La computadora con la que se ordenan
las acciones de control se ubica en las
inmediaciones de la estructura que se
manipula, pero recibe informacion de
otros sitios del canal. Ahora el numero
de movimientos en las compuertas
depende de la diferencia entre el nivel
real del agua en las cercanias de la com-
puerta y de los tirantes de operacion

5.2.6. Automatico central

El aumento en la complejidad de las
acciones se manifiesta claramente en
este método. La mayoria de las carac-
teristicas son iguales al de control
automatico distribuido, la diferencia es
el monitoreo de los niveles de agua en
las inmediaciones de todas las estruc-
turas de regulaciéon o en los tramos en
gue se divide el canal.

Existe ademds otra diferencia impor-
tante: la computadora ya no esta cerca
de las estructuras, ahora se encuentra
en alguna oficina de la organizacion
gue opera el canal, en alguna ciudad o
poblado cercanos.

Ahoralasaccionesdependendelainfor-
macion telemétrica, lo que presenta
nuevas dificultades en los algoritmos
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de programacion que ordenan los
movimientos en las compuertas.

Segun Buyalsky et al., (1991) en realidad
los movimientos en las estructuras de
las compuertas los realiza un operario
y las acciones totalmente automatiza-
das, corresponden solo a las actividades
rutinariasy poco sensibles a los agentes
externos.

5.2.7. Manual con supervision?
remota

Las estructuras de control motorizadas
se mueven en forma similar al des-
crito en el segundo método de control
(manual con motor). Su caracteristica
principal es que, en lugar de utilizar
algoritmos para determinar la aber-
tura de las compuertas, un supervisor
ubicado en una central de monitoreo
conoce, por medio de sistemas de infor-
macion remota, los niveles de aguay las

Figura 5.2. Central
de control del DRO14
Rio Colorado, Son.
Fotografia: Victor M.
Ruiz Carmona.

aberturas de las estructuras y con fun-
damento en su experiencia o en tablas
y ecuaciones, determina los nuevos
valores de las aberturas, mismos que
comunica a un operario localizado en
el canal para que abra o cierre las com-
puertas. Buyalsky et al (1991).

De la misma manera que en los méto-
dos de control manual, con y sin motor,
se realiza una maniobra mayor en la
compuerta, y posteriormente los ajus-
tes necesarios para lograr el tirante de
operacion. En la Tabla 5.2, se presentan
las caracteristicas de los métodos de
control del nivel del agua

5.3. Métodos de operacion
del tramo

En estos métodos, se concentra la aten-
cion en la ubicacion del sitio donde se
desea controlar el nivel del agua; ello
es Util para dominar el area servida por

3 En inglés se usa el adjetivo supervisory. En espafiol se ha usado incorrectamente la palabra
supervisorio, por obvia comodidad de traduccién.



Tabla 5.2. Comparacion de los métodos de control del nivel del agua.

Caracteristica
- Deteccion | - | cras
Método d de la va- | Fuerza Numero de tio donde | Sitio donde
control | i ishen motriz para: Calculo de | movimientos: se genera lal Se ubica el
| el nivel del i accionar las aberturas en las | decision nivel de agua
i agua icompuertas.; i compuertas. | ' a controlar
§ L ‘Un movimiento'! - § -
Manual sin | : Experiencia, : Mmayor y varios : Inmedlauoneg Inmediaciones
mMotor i Visual. Manual itablas o ; idela idela
’ ‘ lecuaciones. icompuerta. {compuerta.
| | L i Un movimiento L | L
Manual con | ' Experiencia, mayor y varios ! Inmed|a<:|one53 Inmediaciones
:Visual. Motor ‘tablas o 3 2 ‘dela ‘dela
motor : : . peqguenos para :
; ‘ecuaciones. . ‘compuerta. icompuerta.
: ajuste. ‘ :
§ ‘ Movimiento ' Inmediaciones Inmediaciones
Compuertas: . . : . : :
flotantes. | Flotador. Flotacion No aplica. rcontinuo de las :de la idela
T ‘compuertas ‘compuerta icompuerta.
i i ' Movimientos | . § L
e ; . ; L ‘Inmediaciones: Inmediaciones
Automatico ! tAlgoritmos en {automaticos : :
:Sensores Motor ; ; ‘de la ‘de la
local : icomputadora. icuando se : :
3 | ) ‘compuerta ‘compuerta.
requiera. ; ;
§ . ; ' Inmediaciones
: : :Movimientos . :
fee ; ; . ; o ‘Inmediaciones:de la
Automatico ! : ‘Algoritmos en {automaticos : :
o :Sensores ‘ Motor ; ; ‘dela rcompuertay
distribuido. ; rcomputadora. :icuando se ; :
: ‘ : : ) ‘compuerta en estructuras
‘ : irequiera. : : -
; ; contiguas
1 1 ‘Movimientos ! §
e : . : o Do . ‘Todas las
Automatico ! tAlgoritmos en | automaticos i Oficina alejada:
:Sensores Motor : : : rcompuertas
central. | icomputadora. icuando se del canal. :
‘ 3 ‘ . 3 del canal
requiera. ;
| | L i Un movimiento | | L
Manual con : ' Experiencia, - SR . ‘Inmediaciones
SN ; ; ‘mayor y varios :Oficina alejada:
supervision : Sensores : Motor ‘tablas o : 2 : ‘dela
: : : . ' pequenos para idel canal. ;
remota. ; ‘ecuaciones. ajuste 3 rcompuerta.

gravedad o para proteger los canales
contra deterioros; también sirve para
una operacion segura de los canales y
para controlar los gastos hacia las tomas
(Plusquellec, 1990). La variacion de los
niveles se debe a inevitables cambios
de gasto, ya sea en las tomas o en la
entrada del canal.

La clasificacion de los métodos de ope-
racion obedece, consecuentemente, a la
ubicacion del tirante de operacién; se tie-
nen cuatro opciones: tirante constante
aguas arriba, tirante constante aguas
abajo, volumen constante y volumen
controlado. En esta clasificacion se toma
como referencia la estructura reguladora
para ubicar el tirante de operacion.
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5.3.1. Tirante constante aguas
arriba

La primera razdn del uso tan exten-
dido de este método es que el canal
puede disefarse para conducir el gasto
maximo en régimen permanente, y los
tirantes nunca rebasan el tirante nor-
mal para el gasto de diseno; ello reduce
el tamano del canal y del bordo libre,
con la correspondiente disminucidon del
costo de construccion.

Con este método, las tomas para
extraccion deben colocarse en las
inmediaciones aguas arriba de la
estructura que controla el tirante; esto
permite que se disefien para un tirante
maximo, y relativamente constante en
el canal. Esta localizacion de las tomas
ayuda a prevenir problemas a los usua-
rios ante las variaciones de nivel o
tirantes bajos.

El método de control del tirante aguas
arriba es particularmente efectivo
cuando se trata de atender la variacion
de nivel causada por cambios de gasto
en la entrada de los tramos; su mayor
desventaja es que las tomas aguas
abajo, en particular las mas alejadas del
inicio del canal, sufren con mayor seve-
ridad los errores de operacion.

Desafortunadamente existe un gran
numero de casos en los que lastomas se
localizan fuera del alcance del remanso
provocado por la compuerta o arriba
del tirante de operacién; esto hace que
la funcion de la compuerta, como regu-
ladora del nivel del agua, no se cumpla.

En ocasiones las tomas se encuentran
muy por encima del tirante de opera-
cion, lo que no deberia permitirse; pero
como se necesita atender la demanda,
de acuerdo a losderechos de uso corres-
pondientes, los operadores no tienen
mas remedio que elevar el tirante.

5.3.2. Tirante constante aguas
abajo

El método requiere que los bordos del
canal sean horizontales para ajustarse
al perfil del agua cuando se tiene gasto
cero (el tramo esta lleno pero el agua
no escurre). Esta es una de sus princi-
pales desventajas ya que los costos de
construccion se incrementan conside-
rablemente, en especial si se trata de
canales revestidos.

En la mayoria de los canales se evita
este método a menos que el bordo se
levante en la parte que se encuentra
aguas abajo del tramo. Excepcional-
mente puede usarse en canales con
poco desnivel entre compuertas o en
aquellosdonde el gasto se mantengaen
valores muy cercanos al gasto maximo.
Por sus condiciones, este método pro-
voca desperdicios de agua.

Lastomasse puedencolocarencualquier
parte del canal ya que el tirante siem-
pre se mantendra en valores mayores o
por lo menos iguales al tirante normal
correspondiente al gasto maximo. Sin
embargo, si se requiere de carga cons-
tante en las tomas, éstas habran de
situarse en el extremo localizado aguas



arriba de los tramos. Las estructuras de
desfogue se ubicaran también en esta
parte para una mejor operacion.

El método de operacion aguas abajo
es mas efectivo cuando los cambios de
gasto, que se originan en la salida del
tramo, generan una variacion de los
tirantes en la direccion adecuada para
alcanzar la condicion final permanente.

5.3.3. Operacioén de volumen
constante

Con este método, se mantiene un volu-
men relativamente estable en un punto
situado aproximadamente en la mitad
del tramo. Para ello se requiere ope-
rar simultdneamente las compuertas
aguas arriba y aguas abajo del tramo.

La mayor ventaja del método es su
rapida respuesta ante cambios de flujo,
yaqueevitalosgrandesretardos porque
el volumen en el tramo no se modifica
significativamente. Sus desventajas son
gue requiere un bordo libre adicional
en la segunda mitad del tramo y que
las compuertas del canal se operen al
mismo tiempo.

5.3.4. Operacién de volumen
controlado

El método se maneja en varios tramos,
es el mas flexible de todos ya que no
importa si varia el tirante. Sin embargo,
para sacarle mayor provecho es reco-
mendable el uso de almacenamientos

laterales conectados hidraulicamente
al canal. Una de sus desventajas es que
no se puede aplicar sin el método de
control automatico central, por la gran
cantidad de maniobras que deben rea-
lizarse. Ademas, se requieren grandes
bordos libres o tramos de canal muy lar-
gos y las extracciones deben realizarse
por bombeo.

5.4. Métodos de operacion
de las estructuras
reguladoras

La infraestructura de la red de cana-
les se describe en el capitulo 7, pero es
conveniente adelantar que las estruc-
turas de regulacion son las compuertas
colocadas trasversalmente en el canal
para controlar los niveles de agua y las
estructuras de derivacion las constitu-
yen las compuertas laterales, por medio
de las cuales se deriva, se entrega o dis-
tribuye el agua.

Los métodos enseguida descritos se
relacionan con el momento oportuno
para operar las compuertas y lograr la
satisfactoriamente la entrega de agua
en las tomas, con la menor variacion de
niveles del agua y la minima duracion
del transitorio. Para ello, existen cua-
tro métodos de operacion: secuencial,
simultanea, selectiva y anticipada.

5.4.1. Operacion secuencial

El método es especialmente compati-
ble con el control manual local ya que
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el operador puede avanzar y ajustar las
compuertas secuencialmente, mien-
tras avanza de una compuerta a otra;
de tal manera que transfiere gasto
hacia aguas abajo y las compuertas de
las tomas se van moviendo conforme
la variacion de nivel llega a cada toma.
Buyalsky et al., 1991.

Eltiempo de llegada del cambio de nivel
depende de las caracteristicas hidrau-
licas y de la distancia entre la entrada
del canal y la longitud del tramoy de las
tomas. Por |lo tanto, el numero de cam-
bios que se hace en una toma depende
del tiempo que se ocupa en aplicar la
técnica atodaslascompuertasdel canal.

En canales operados por una persona,
el procedimiento basico es iniciar
un cambio de flujo en la entrada del
canal, avanzar hacia aguas abajo y rea-
lizar 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 flujoy suministrar agua a las
tomas con errores poco significativos.

La operacion secuencial también se
aplica hacia aguas arriba; por ejemplo, si
se presenta un decremento inesperado
aguas abajo del canal, la necesaria reduc-
cion del gasto en el canal tomaria mucho
tiempo si el movimiento se realizara en
la primera compuerta a la entrada del
canal; pero su aplicacion es dificil en caso
de una operacién manual local.

El uso de este método, en su modali-
dad hacia aguas arriba, requiere de un

control automatico local disenado para
responder rapidamente a las demandas
aguas abajo, por medio del ajuste de la
compuerta de aguas arriba del tramo.
Esta forma del método mantiene con
poca variacion de los tirantes, si las dife-
rencias en gasto no son muy grandes.

La aplicacion del método de operacion
secuencial, tanto hacia aguas arriba
como hacia agua abajo, se logra con el
método de control local y supervision
remota, ya que informa a los operado-
res de las compuertas en la entrada del
canal sobre las acciones que deben lle-
var a cabo, en correspondencia con los
cambios de demanda generados en los
puntos de entrega aguas abajo.

5.4.2. Operacién simultanea

La forma mas rapida de transitar de un
cierto estado hidraulico a uno diferente
es mediante la operacion simultanea,
(Buyalski et al., 1991). Este método con-
siste enrealizar ajustes al mismo tiempo
en todas las compuertas, inclusive la de
la entrada del canal.

Dicho ajuste simultaneo genera en
cada estructura una onda en direccion
del flujo y otra en direccidn contraria:
se encontraran aproximadamente a la
mitad del tramo y tenderan a anularse,
asi, el nuevo estado permanente del
flujo se alcanza muy rapido.

Con este método, el bordo libre deber
ser suficiente para evitar problemas
derivados del incremento de los tirantes



que se generan por el ajuste simultaneo
de las compuertas. En el caso de bor-
dos libre pequenos se podrian manejar
niveles inferiores a los de la operacion
para que se puedan atender los cam-
bios de flujo.

El cierre simultaneo de todas las com-
puertas de un canal es ideal para
situaciones de emergencia en las que
el flujo se vea interrumpido abrupta-
mente, pero se requiere de un ajuste en
dos pasos con un lapso entre la manio-
bra inicial y la final.

El método de operacion simultanea no
puede aplicarse con control manual
local a menos que se tengan tantos
operarios como estructuras de control y
estos puedan comunicarse para realizar
las maniobras simultaneamente.

En realidad, el método solamente se
puede aplicar con el control manual
con supervision remota, ya que el nuevo
valor de las aperturas de las compuertas
debe transmitirse rapidamente desde
la central remota a cada una de las
compuertas, practicamente de manera
simultanea.

5.4.3. Operacion selectiva

Es utilizado comUnmente para realizar,
sin afectar la totalidad del canal, peque-
AOs ajustes en una o varias compuertas
para recuperar el balance del sistema.
Algunas de ellas podrian requerir un
ajuste adicional para mantener un nivel
de operacion en el tramo adyacente.

Este método esespecialmente Util cuando
se requiere transferir volUmenes de agua
de tramos sobrecargados hacia otros
con déficit. La transferencia tendra lugar
tanto en la direccion del flujo como en la
direccion contraria. Si la transferencia de
agua involucra mas de varias compuertas
sucesivas, se aplicard el método de opera-
cioén selectiva o secuencial.

Con la operacion selectiva se ajustan
tirantes de operaciéon y gastos a lo largo
del canal sin realizar maniobras en la
entrada del canal. Este método es espe-
cialmente ventajoso cuando el canal es
alimentado por un equipo de bombeo
con restricciones en su capacidad.

5.4.4. Operacion anticipada

Con este método se pretende llevar al
canal a un estado hidraulico adecuado
(tirantes y gastos) por medio de manio-
bras realizadas en las compuertas con
anticipacion al cambio de gasto en la
entrada del canal. Se usa con métodos
de control automatico en sus diferentes
formas, por la complejidad para calcu-
lar las aberturasy los tiempos en que se
deben mover las compuertas.

En México, se utilizan los métodos de
operacion secuencial y selectiva por su
compatibilidad con la distribuciéon por
demanda programada, con la operacion
aguas abajo del tramo y con el método
manual para control de las estructuras.

La operacion instantanea no se usa en
México porgue no se cuenta con el per-
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sonal suficiente nitan bien comunicado
cComo se requiere y tampoco se tiene
automatizacion, requisitos indispensa-
bles para la aplicacion de la operacion
instantanea.

5.5. Compatibilidad entre
los métodos y la
infraestructura

No todos los métodos son compatibles
unos con otros o con las estructuras de
regulacion y derivacion. Por ejemplo, el
método de control automatico local no
es compatible con el de operacion anti-
cipada, porgue los movimientos en las
compuertas se hacen solamente si el
nivel del agua no es el adecuado.

Para aplicar el método de operacion
anticipada sin la participaciéon de
personal de campo, podria usarse el
método de control manual con super-
vision remota. También se observa que
el método de volumen controlado no
es compatible con las estructuras de
derivacidn, porgque éste solo es facti-
ble si se utiliza bombeo para derivar
agua.

Otro aspecto interesante es el hecho de
que las estructuras fijas no son adecua-
das como estructuras reguladoras por
su incompatibilidad con los métodos de
control y de operacion del tramo. En la
Tabla 5.3 se muestra la compatibilidad
o incompatibilidad entre los métodos y
las estructuras de los canales.
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Tabla 5.3. Compatibilidad o incompatibilidad entre métodos y estructuras.

Métodos para el control
del nivel del agua

Manual sin motor

Método de
operacion de
las estructuras
reguladoras

Operacion instantanea
Operacion anticipada

Operacion selectiva

Derivacion

Estructuras de:

Regulacion

Fluidicas

Automatizadas

Volumen controlado

Método de
operacion del

Tirante constante aguas abajo

Volumen constante

Manual con motor

HeRIeR Manuales

Automatico
fluidico

Automatico local

Automatico
distribuido

e B le R ieNIsRleR Estructuras de gasto constante

sl R lelEIallel Estructuras de gasto variable

el sl leRlal Tirante constante aguas arriba

O 050 00

Automatico
central

@]

@]

@]
0O
@]
@]

Manual con
supervision
remota

Métodos de
operacion del tramo

Tirante constante
aguas arriba

Tirante constante
aguas abajo

Volumen
constante

Volumen
controlado

Manuales

Automaticas

Flotantes

Fijas

O000n

000

i Derivacién

Estructuras de:

i Estructuras de
| gasto variable

{Estructuras de

gasto constante

*C=Compatible; I=Incompatible
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Hidrometria

Estal laimportancia de la hidrometria para la operacidn de canales, que
en este libro se considera como una actividad propia de dicha opera-
cion, aunque en la dinamica tradicional de los DR no es asi: usualmente,
la hidrometria no forma parte de la operacion.

En la Tabla 6.1 se presenta un panorama de algunos métodosy técnicas
de hidrometria (ISO, 1997). A continuacién se mencionan brevemente
aquellos de uso mas frecuente en México.

Tabla 6.1. Algunos métodos y técnicas para la hidrometria.

Método Técnica Incertidumbre
' Vadeo
Molinet : Puente § 5
; Volinete Cable-canastilla
Area-velocidad .. i Embarcacion moévil
+10
Flotadores T
Ultrasdénicos g%gg%%%glae\l{es'a +5
Vertedores ggi: gﬁl:ghagda +1-%5
. - pRectangular
arga-gasto : : Trapecial :
 Aforadores ' En ?orma de “U” ? +5
~de garganta - Parshall 3
L SANIRI
Pendiente-area Chezy § +10
Tt iManning T .
LNl ik - Quimicos 1
§ Eggg('joonrecson i Radioactivos § +3
1 ! Fluorescentes ‘

El método de area-velocidad se caracteriza por el uso la ecuacién de
gasto donde se multiplica el area por la velocidad (Q=AV). Para conocer
la magnitud de la velocidad se usan técnicas como el molinete, el ultra-
sonido e incluso los flotadores.

El molinete se coloca en el agua ya sea vadeando, colgado de un cable
desde un puente o montado en embarcaciones. Como puede verse
en la tabla, la incertidumbre tipica de estas técnicas es de * 5%; para
ello debe medirse con un molinete calibrado con atencion a todos los
cuidados que marca la literatura especializada, por ejemplo, la norma
NMX-AA-179-SCFI-2018 (Secretaria de Economia, 2018).

Para la aplicacion del método de carga-gasto se requiere establecer un
sitio especifico en la estructura en la que se medira la carga, ya sea un
vertedor o un aforador. En este caso la palabra “carga” se refiere a la
profundidad del agua.
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Para los vertedores se necesita medir la
carga en un sitio donde la superficie del
agua sea completamente horizontal. Si
se trata de un aforador se debe medir
la carga en el interior de la estructura
en sitios predeterminados de acuerdo a
criterios empiricos.

En la Tabla 6.1 se mencionan varios tipos
de vertedores en funcién de la cresta,
la cual puede ser delgada o ancha. Los
vertedores de cresta ancha son general-
mente horizontales, sin embargo, existe
una opcidon peculiar de éstos que, vistos
de frente, tienen forma triangular.

En el método de pendiente-area existen
dos opciones, usar las formulas de Chezy
y la de Manning. Para ello se requiere
seleccionar un tramo lo mas recto y uni-
forme que sea posible; en las formulas
se tiene un coeficiente de rugosidad,
mismo que se selecciona en funcién del
tipo de revestimiento o de las caracteris-
ticas del fondo y las paredes en canales
no revestidos. Para calcular el gasto se
mide la profundidad del agua en dos o
tres secciones en una distancia prede-
terminada, ademas se debe conocer
la pendiente del fondo del canal en el
mismo tramo y en el ancho de la super-
ficie libre.

Finalmente se tiene el método de dilu-
cion con trazadores, ya sean quimicos,
radioactivos o fluorescentes que se
inyectan a una corriente con una con-
centracion conocida, ya sea en una
sola dosis o de manera continua, aguas
abajo se toma una o una serie de mues-
tras para comparar sus concentraciones

sin diluir y una ya diluida y, por medio
de una férmula, se conoce el gasto.

En México se usan mayormente las
técnicas de molinete, aforadores de
garganta y ultrasonido.

6.1. Mediciéon con molinete
mecanico

Es muy util en la verificacion de otras
técnicas de medicion mas complejas.
Una de sus ventajas es que no requiere
de grandes inversiones iniciales ni per-
sonal con capacitacion especializada.
Perocuandose necesitenregistroscon-
tinuos o rapidos esta no es la opcidén, ya
que un aforo en un canal de mediana
proporciéon puede tomar de media a
una hora, tiempo suficiente para que
el canal haya sufrido cambios en su
gasto.

El molinete es un conjunto de elemen-
tos cuyo componente sustantivo es un
rotor. Los accesorios hacen posible la
colocacién del rotor a la profundidad
deseada, su alineacion con la corriente
y la posibilidad de contar los giros
mediante un circuito eléctrico. Una vez
ubicado a una cierta profundidad, el
rotor comienza a girar debido al empuje
del flujo. EI numero de giros resulta,
naturalmente, proporcional a la veloci-
dad del agua. (Pedroza, 2017).

Existen varios tipos de molinetes, entre
ellos los de copas, compuestos de un
eje vertical alrededor del cual van uni-
das las copas, y los molinetes de hélice,



compuestos de un eje horizontal donde
se unen dichas hélices.

En la Figura 6.4 se muestra un aforo a la
salida de la presa Josefa Ortiz de Domin-
guez “El Sabino”, Sinaloa, realizado en el
2007 desde un puente rigido construido
exprofeso, en ocasiéon de un experi-
mento de comparacion entre el uso de
molinete y de técnicas de ultrasonido.

En la Figura 6.5 se se muestra un aforo
con molinete llevado a cabo en el rio
Nazas, Durango, en la estacion Agus-
tin Melgar, por medio de un cable y
una canastilla; esta forma de aforar es
comun en rios muy anchos. En la Figura
6.6 se aprecia el aforo en el mismo rio
Nazas con ayuda de una embarcacion;
dado que el sitio no cuenta con puente
ni canastilla.

6.2. Hidrometria ultrasénica

El sonido es un disturbio mecanico del
medio en el que se propaga y tiene un
amplio rango de frecuencia. El rango
audible para los humanos va, aproxi-
madamente, desde una frecuencia de
20 Hz hasta una de 20 mil Hz. A las fre-
cuencias menores al limite inferior se
le llama subsdnicas, mientras que las
frecuencias ultrasonicas sobrepasan el
limite superior.

Los dispositivos de este tipo operan
entre los 100 KHz y 1 MHz. Una de las
principales ventajas del ultrasonido es
que la senal viaja en trayectorias practi-
camente rectas, a diferencia del sonido

Figura 6.1. Molinete
de copas marca
Rossbach.

Figura 6.2. Molinete
de copas marca
Gourley.

Figura 6.3. Molinete
de hélice marca
Hydrologycal
Services.

Figura 6.4. Aforos

en la salida de la
presa Josefa Ortiz de
Dominguez.
Fotografia: Serge
Tamari.

Figura 6.5. Aforo en
la estacion Agustin
Melgar sobre el rio

Nazas.

Figura 6.6. Aforo en
lancha sobre el rio
Nazas.
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de media o baja frecuencia que se
difunde en todas direcciones.

El desempeno de estos sistemas
depende en gran medida de las carac-
teristicas de la propagacion del sonido
en el agua, de su temperatura, salinidad
y presion, aunque en canales de riego el
efecto de la presiéon no es importante.
Existen dos modalidades para estimar
el gasto en corrientes al utilizar técnicas
de ultrasonido: tiempo de travesia (o
tiempo de transito) y efecto Doppler en
modalidades fija y movil.

6.2.1. Aforador de tiempo de
travesia

La velocidad del sonido que viaja en
la misma direccion de la corriente del
agua aumentaray la que va hacia aguas
arriba disminuira. La diferencia entre
los tiempos de transito registrados para
ambas direcciones sirve para calcular la
velocidad del agua.

En la Figura 6.7, V, es la componente
de la velocidad en la direccion de la
trayectoria del pulso ultrasénico; V,
es la velocidad en la direccion de la
corrientey 6 es el angulo que se forma
entre la trayectoria del pulso ultraso-
nico y la direccion de la corriente. La
velocidad del agua estd dada por la
Ecuacion 6.1.

L(tus—ts)

" 2¢c08 Ot upts Ecuacioén 6.1.

L

Donde t,, es el tiempo de transito del
sensor A hacia el sensor B, en segundos;
t,, es el tiempo de transito del sensor
B hacia el sensor A, en segundos y L es
la longitud de la trayectoria entre los
transductores, en metros.

El aforador de tiempo de transito es un
conjunto de medicion consistente en:
sensores, cables de conexién entre el
sensor y la unidad electrénica, sensor
de nivel, caseta de proteccion, gabi-
nete, pozo de lectura, celda o panel

///////////////////////////////////////W
Sensor B

Direccién de

la corriente

’
Sensor A ,

Figura 6.7.

Funcionamiento
de un aforador de
tiempo de transito.

/77777777,!!//////////////////////////////////////



fotovoltaico, bateria y caseta de protec-
cion (Figura 6.8).

El arreglo basico de una estacion de
aforo ultrasénico esta configurado con
una sola trayectoria acustica. Cuando
nosecumplenlosrequisitosparaelade-
cuado desempefo de un sistema con
una trayectoria, debera considerarse
la colocacion de varias trayectorias.
Por ejemplo, si se tiene una gran varia-
cion del tirante o del gasto; o bien, si
la distribucion vertical de la velocidad
varia significativamente respecto de
la distribucién tedrica, normalmente
parabodlica. El numero de trayectorias
depende de la mejor relacion entre el
costo y el logro de las mejores condi-
ciones para tener una representacion
aceptable del perfil de velocidades.

La colocacion de mas de una trayec-
toria proveera a la estacion de aforo
de mas confiabilidad ya que tendra
un sistema redundante, es decir, que
el sistema no fallara totalmente si un
sensor o un transductor deja de servir
porqgue los otros seguiran funcionando.

La configuracion de varias trayectorias
es muy adecuada para aquellos sitios
que presentan cauces compuestos con
probabilidad de desbordamiento o bajo
un puente. La recomendacion tipica es
colocar cuatro pares de sensores.

Los aforadores de tiempo de travesia
son caros, pero no requieren de cali-
bracion y mientras el fondo del cauce
permanezca libre de azolves importan-
tes y exista comunicacion hidraulica

Técnica
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Panel fotovoltaico .
T
Cerco —e E
Control de carga . ! %
Pantalla I
Casetade | Gabinete !
proteccion : i
| Bateria
i Sensor !
Cables ® denivel |
Iomcoog ||
LI Pozo de
/ lectura
Sensor de =y ) ( == Sensorde

velocidad \M/ velocidad

(Spep————— 7

Figura 6.8.

Conjunto de
medicioén para el
aforador de tiempo
de transito.
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entre el agua del cauce con la del pozo
de lectura, funcionaran sin problemas
a pesar de fluctuaciones notables del
nivel.

En la grafica de la Figura 6.9 se mues-
tran aforos con molinete y con aforador
ultrasdnico de tiempo de transito, rea-
lizados en el rio Nazas entre el 18 de
mayo y el 31 de agosto de 2010. Puede
observase que hay diferencias en la
mayor parte de la grafica y que los cau-
dales puntuales y extraordinarios no los
detecta el molinete.

6.2.2. Aforador acustico
Doppler flotante

los
emisores y receptores de la senal ultra-
soénica colocados en la parte inferior.
Para la medicion de gastos con este dis-
positivo se requiere del ensamblaje del
instrumento en una embarcacion.

Basicamente es un cilindro con

El sistema puede ser montado en el
fondo de una lancha, balsa o catama-
ran y moverse en el cauce por medio de
una cuerda atada a la embarcacion.

Figura 6.10. Aforador acustico Doppler flotante
operado desde un puente rigido de metal.

450
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= Medidor Ultrasénico
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Figura 6.9.

Comparacion de
aforos con molinete
y con medidor
ultrasénico en el rio

Nazas.
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6.2.3. Aforador acustico Doppler
lateral

Ademas de la version presentada
anteriormente, algunos fabricantes
cuentan con una version para colocar
en el talud de los canales, se requiere
de calibraciéon con un molinete o con
un aforador acustico Doppler flotante.

El sistema cuenta con instrumentacion
y programas de computo independien-
tes. Los transductores se conectan por
medio de cables a una unidad electro-
nica donde se realizan las operaciones
para calcular el gasto. En la misma uni-
dad se cuenta con una pantalla, para
presentar los datos de gasto, velocida-
des y tirante, un teclado y facilidades
de configuracion de los parametros
necesarios para un funcionamiento
correcto. También tiene capacidad
para enviar informacién por medio de
computadoras portatiles y médems de
comunicacion celular o satelital.

Inicialmente, los aparatos se suminis-
traban con unos rieles de aluminio,
pero eran muy susceptibles al van-
dalismo. El problema se soluciond
montandolos en una placa de material
plastico alojada en un nicho excavado
en el talud del canal. En la Figura 6.12
se muestra un aforador ubicado en
el canal lateral 3+500, DR 017 Region
Lagunera, Coah.-Dgo.

Los aforadores Doppler laterales no
requieren de pozo de lectura, pero es
conveniente cuidar que los niveles de
agua no varien mucho, en caso con-

Figura 6.11. Dos
modelos de
aforadores acusticos
Doppler flotante.

Figura 6.12. Aforador
acustico Doppler
colocado en el canal
lateral 3+500, DR 017
Regién Lagunera,
Coah.-Dgo.

trario se ajustara la calibracion para los
periodos de operacion del canal con
niveles menores a los de diseno.
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Se advierte que las actividades relacio-
nadas con la puesta en marcha de estos
aparatos (selecciéon, suministro, coloca-
cion y operacion) requieren de personal
que conozca de hidraulica de canales y
de las caracteristicasy oferta de dispositi-
vos de medicion acustica en el mercado.

Para la instalacion de los diferentes
componentes del sistema se necesita
personal con experiencia en electricidad
y electrénica para energizar el sistema
e interconectar transductores, cables,
unidad electrénica y médems. Ademas,
habran de ocuparse albafiles y herreros
para realizar los montajes del equipo y
las adecuaciones en los canales.

6.3. Aforadores de garganta
larga

Es otra forma de medir en canales, se
construyen estrechando las paredes del
canal y elevando el fondo (Clemmens,
Bos y Reploge, 1993); sin embargo, en
programas gubernamentales de mejo-
ramiento de la medicion en canales de

v

Sobre elevacion

%&@KW\WKM

Corte longitudinal

~7\ l

)

Figura 6.13. Croquis
de un aforador de
garganta larga.

\Wm/

Corte transversal

riego, se utilizé una versiéon simplificada
en la cual Unicamente se eleva el fondo
del canal.

La principal ventaja de los aforadores de
garganta larga consiste en la prediccion
tedrica de su funcionamiento hidraulico.
El croquis de la Figura 6.13 muestra las
partes del aforador acompanadas de
un tangue de lectura; y la fotografia de
la Figura 6.4 representa un aforador
ya construido en un canal. En México
a estas estructuras se les conoce colo-
quialmente como “chipotes”.

Los aforadores de garganta larga tie-
nen las ventajas siguientes (Clemmens
et al., 1993):

Siempre que ocurra el tirante
critico en la garganta se puede
calcular una tabla con un error
menor al 2%, aplicable a cual-
quier combinacién de garganta
prismatica y seccion arbitraria del
canal.

La pérdida de carga requerida
sobre el aforador es minima.

1 — —

O

Vista en planta



Este requerimiento de pérdida de
carga se puede estimar con sufi-
ciente aproximacion.

Debido a su transicion con-
vergente, estas  estructuras
tienen problemas menores con
los escombros flotantes.

Los aforadores pueden dise-
Aarse para el paso del sedimento
con flujo subcritico en el canal,
a menos que el sedimento sea
excesivo y el aforador cause una
reduccion significativa en la velo-
cidad del agua.

Si el aforador no es construido
con las dimensiones de disefo
se puede modificar la féormula de
acuerdo a las medidas finales.

6.4. Aforadores Parshall

Es una estructura que consta de cua-
tro partes principales: una transicion

Figura 6.14.

Aforador de garganta
larga funcionando en
un canal del DRO41
Rio Yaqui, Sonora

de entrada, un tramo gue se va estre-
chando (seccion convergente), un
tramo recto llamado garganta y un
tramo que se abre nuevamente en la
salida (seccion divergente). En cual-
quier parte del aforador la seccién es
rectangular. Hidraulicamente el afora-
dor es una reduccion de la seccion que
obliga al agua a elevarse o a reman-
sarse y volver a caer hasta la elevacion
gue tenia sin la presencia del aforador;
en este proceso se presenta una acele-
racion del flujo que permite establecer
una relacion empirica entre la eleva-
cion del aguay el gasto.

Junto a la estructura se encuentran dos
pozos laterales o tanques con la misma
o mayor profundidad en su parte mas
baja. El agua que escurre por el afora-
dor pasa a estos tanques por medio
de unas perforaciones realizadas en la
pared de la seccién convergenteyen la
garganta.

Técnica
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Una de las principales restricciones del
sitio que albergara al aforador es la uni-
formidad de la corriente; esto significa
que antes del medidor debe existir un
tramo recto y sin obstaulcos en una lon-
gitud minima. Los obstaculos pueden
ser acumulaciones de arena, grava o
material de azolve, en el fondo del canal.

El tramo recto serd, por lo menos, diez
veces el ancho del fondo del canal, de
acuerdo a cadatipo de seccion transver-
sal. En el caso de un canal rectangular,
el fondo y el ancho de la parte superior
tendran las mismas dimensiones; si
tiene forma irregular el fondo corres-
ponderd, aproximadamente, a la parte
mas horizontal. Otro requisito es que la
superficie del agua antes del aforador
deber estar tranquila y la pendiente del
fondo poco pronunciada.

El uso de aforadores Parshall en cana-
les de riego no es muy comun. Se sabe
de un aforador de este tipo en el DR 014
Rio Colorado, BC.-Son. (Canal Nuevo
Delta 19+20) y otro en el DR 037 Altar-Pi-
tiquito, Son., aguas abajo de la obra de
toma de la Presa Cuauhtémoc

6.5. Consideraciones en el
uso de los aforadores
Parshall

En diversos experimentos realizados
en los laboratorios de hidraulica de la
Universidad Michoacana de San Nico-
las de Hidalgo y en el Enzo Levi del
Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (Pedroza, Lopez y Mejia, 2012) se

encontraron resultados sorprenden-
tes: por ejemplo, un aforador Parshall
funciona mejor ante pendientes pro-
nunciadas en el canal, contrariamente
a lo recomendado; ademas, el efecto
de un obstaculo es mayor mientras
mas alejado se encuentre del aforador;
también se determind que se obtienen
mejores mediciones cuando las pare-
des y el fondo del aforador presentan
una rugosidad relativamente alta (2
mm), mientras la norma recomienda
superficies lisas.

La informacion anterior sugiere que los
aforadores se ven afectados por las dife-
rentes conformaciones geomeétricas e
hidraulicas del canal. Se concluyé que
es preferible calibrar in situ un afora-
dor Parshall que cumplir con la norma;
en caso contrario las mediciones seran
inciertas.

Se advierte que los aforadores de
garganta larga y los Parshall son ina-
propiados para canales con pendientes
muy leves (0.0001 6 0.00015) y escaso
bordo libre.

6.6. El Circulo de la Medicién
Efectiva (CIME) aplicada
a los canales de riego

Se trata de una herramienta para la revi-
sion ordenada tanto de los requisitos a
cumplir en un proyecto de medicion
(desde su disefo hasta su puesta en
marcha) como de los medidores o par-
ques de medidores en funcionamiento.
La Figura 6.15 muestra el esquema de la



propuesta: la disposicion de sus compo-
nentes es circular, ello significa que se
“cierra” solamente cuando la necesidad
0 necesidades de la medicion estén
satisfechas, Pedroza et al (2016).

La propuesta se puede aplicar a la medi-
cion en canales de riego de acuerdo a
las recomendaciones siguientes.

6.6.1. Identificacion de
las hecesidades de
administracion del agua

De acuerdo con el CIME, antes de deci-
dir la forma de medir conviene tener
la descripcion detallada de las necesi-

dades de administracion del agua. En
seguida se mencionan varias opciones
ejemplificadas en casos reales que bien
pueden tomarse como guias, pero se
recomienda analizar cada situacion en
particular:

Respeto a los volumenes asig-
nados.

Evaluacion de beneficios por
mejoras en la infraestructura.
Ejercicio de la autoridad en la
entrega.

Cobro del servicio de riego.
Calculo de las eficiencias de con-
duccion y distribucion.
Reduccion de pérdidas adminis-
trativas.

Necesidades de
administracién del recurso

Satisfaccion ) (Identificacién)

N 4
/s

CCamb|aron las necesidades

de administracion del recurso?

Requerimientos
de medicidn

informacion

Recopilacion N
y analisis de O¢

¢Ha concluido
V|da util del medidor

!

Suministro, colocacion

Mantenimiento
preventivoy
Yy puesta en operacion correctivo
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6.6.1.1. Respeto a los volumenes
asignados

La funcion primordial de los canales
de riego es la conduccion del agua
asignada, previo calculo y autoriza-
cién, a cada uno de los usuarios. Las
autoridades cuidaran que se respete,
en tiempo y forma, esa decision para
no incurrir en exceso o déficit en la
entrega, ya que en el primer caso se
desperdiciara agua misma que fal-
tard en otros sitios. En ambos casos se
afecta la productividad de los cultivos
gue depende de una determinada
cantidad de agua.

6.6.1.2. Evaluacion de beneficios
por mejoras en la
infraestructura

En varias ocasiones se han hecho
mejoras a la infraestructura hidraulica
para ahorrar agua, pero no se cono-
cerd su beneficio sin una medicién
adecuada; si un supuesto ahorro del
5% se intenta verificar con un medi-
dor cuyo error nominal es de 10%
(bastante comun) posiblemente no se
detecte dicho ahorro.

6.6.1.3. Ejercicio de la autoridad en
la entrega

La entrega de agua en la cantidad
adecuada se establece al comparar las
mediciones de la autoridad con las de
los usuarios quienes frecuentemente,
tienden a minimizarlas. En esos casos
las primeras prevaleceran, por princi-
pio de orden, mediante la aplicaciéon

de métodos y técnicas mejores que las
del usuario.

6.6.1.4. Cobro del servicio de riego

Elagua se entrega a los usuarios en un
cierto punto del canal, normalmente
en la entrada; pero llevarla hasta ese
sitio tiene un costo generado por
diversas causas: sueldos, vehiculos,
energia, entre otros; dicho costo debe
ser absorbido por el usuario.

6.6.1.5. Calculo de las eficiencias

La cantidad de agua que se extrae
de las fuentes de abastecimiento
no es la misma que llega hasta la
entrada de las zonas de cultivo.
Durante el trayecto en los rios y cana-
les se registran pérdidas por diversas
causas. La eficiencia es el indicador
utilizado para medir dichas pérdi-
das y es conveniente determinarlas
mediante la relacidn entre la canti-
dad de agua extraida y la entregada.
Ello implica la medicion de ambas
cantidades.

6.6.1.6. Reduccion de pérdidas
administrativas

Este tipo de pérdidas son resultado
de una medicion deficiente que se
manifiesta, entre otras razones, por
la presencia de un faltante en la con-
tabilidad cuya causa se desconoce y
se “carga” como pérdida fisica en los
canales, cuando en realidad no lo es.
Surge asi la necesidad de mejorar sus-
tancialmente la medicion.



6.6.2. Requerimientos de
medicién

Son parametros, datos, variablesy facilida-
des que la necesidad de la administracion
del agua requiere, y que los dispositivos
de medicién ofrecen. Algunos de los
requerimientos son, entre otros:

Error maximo aceptable.
Frecuencia de la medicion.
Metrologia.

Recopilacion de informacion.
Necesidad de telemetria.

6.6.2.1. Error maximo aceptable

Es un parametro de la medicidon que
no esta bien definido y, por lo tanto,
aun no se tiene una propuesta con-
vincente. La solucién que se ha dado a
este problema es medir con el menor
error que ofrezcan los dispositivos dis-
ponibles en el mercado. Lo deseable es
gue la magnitud del error no obstacu-
lice la satisfaccion de la necesidad de
la medicion.

6.6.2.2. Frecuencia de la
medicion

Deberd ser de, por lo menos, el mismo
periodo del cambio de gasto. Medir exa-
geradamente no conviene, si se mide,
por ejemplo, cada 5 minutos durante 24
horas, no tiene caso si el valor no cam-
bia en ese lapso. Este aspecto debera
analizarse cuidadosamente en la etapa
de requerimientos de medicidon para
que la informacion no sea insuficiente
ni exagerada.

6.6.2.3. Metrologia

El desarrollo y la incorporacion de sis-
temas de calidad en la medicion iran
obligando a los usuarios a utilizar, cada
vez con mayor rigor, la metrologia. Ello
significa que se tendran que interpretar
de una manera mas precisa las normas
0 estandares para la seleccion, calibra-
cion, colocacion y uso de los medidores.
Inclusive, es muy recomendable que los
disenadoresycolocadoresde medidores
en canales de riego estén familiarizados
con una estricta observacion de estas.
Un ejemplo de ello es la publicacion en
el 2018 de la norma mexicana NMX-AA-
179-SCFI-2018 Medicion de Volumenes
de Aguas Nacionales Usados, Explo-
tados o Aprovechados (Secretaria de
Economia, 2018).

6.6.2.4. Recopilacion de
informacion

Los principales datos de medicion que
se deben considerar y definir para
una adecuada recopilacion son: tiran-
tes, velocidades, gastos instantaneos,
volUmenes acumulados, temperatura
y parametros de configuracion de los
equipos.

Lo importante para satisfacer este
requerimiento es determinar la forma
derecopilacidndelainformaciénacorde
a las circunstancias. Por ejemplo, puede
ser suficiente anotar la informacion
en una libreta; o en casos de aforado-
res ultrasdnicos, los datos se pueden
recopilar descargando la informacion
en un dispositivo USB o en una com-
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putadora, por citar los dispositivos mas
comunes.

6.6.2.5. Necesidades de telemetria

Los requerimientos de medicion deben
prever las necesidades de envio de
informacion. En su caso, se indagara
acerca de las condiciones y circunstan-
cias especificas del sitio. Por ejemplo,
probablemente se pretenda enviar
informacion por un modem celular
pero no se tiene senal en el area, habria
gue pensar entonces en otro medio.

6.6.3. Problematica relacionada

Antes de considerar que se ha logrado
una medicion de calidad en canales de
riego, es necesario considerar y solven-
tar muchos y variados problemas, entre
otros:

Insuficiencia de tramos rectos.

Vandalismo.

Variacion de la seccion de hidrau-
lica.

Presencia de maleza acudtica y
azolves.

Personal de aforo insuficiente.
Bordo libre insuficiente en los
canales.

Solidos en suspension.

6.6.3.1. Insuficiencia de tramos
rectos

Los canales tienen elementos que
provocan perturbaciones en el flujo.
Cualguier cambio en la seccidén del

canal ya sea en la entrada o en las com-
puertas de control de nivel provocara
que el flujo presente irregularidades
que dificulten el calculo del gasto.

La recomendacion en estos casos es
contar con un tramo recto del canal,
antes de la seccidn de aforo, sin cambios
en su seccion transversal, ni compuer-
tas, ni curvas, en una longitud igual o
mayor a 10 veces el ancho de la super-
ficie libre del canal para gasto maximo.
Se advierte que en muchos casos esta
condicion es dificil de lograr.

6.6.3.2. Vandalismo

Se define como las acciones que
alteran, dafan o destruyen los compo-
nentes de los medidores, de tal manera
que imposibilitan parcial o totalmente
el cumplimiento de su funcion.

Lo recomendable es intentar un diag-
nostico del grado de vandalismo que
sufre el sitio donde se pretenda realizar
la mediciéon y establecer, junto con las
autoridades, una estrategia de vigilan-
ciay proteccion adecuada.

Esta informacion habra de tomarse en
cuenta al momento de seleccionar el
medidor, sistema o técnica de medicidn
ya gue algunos son mas susceptibles al
dano que otros. De esta manera, habra
que incorporar el mayor numero de
elementos de proteccion tanto para los
equipos como para las instalaciones.

En el CIME se designa a esta situacion
como “problematica relacionada”, por-



qgue no es una situacion inherente a
la medicidén, mas bien es de caracter
social, pero que afecta fuertemente la
expectativa del acto de medir.

6.6.3.3. Variacion de la seccidon de
hidraulica

Este problema se presenta en cauces
naturales donde la secciéon cambia
debido al escurrimiento del agua, par-
ticularmente durante las avenidas
extraordinarias. En esta etapa aun no
se sabe qué método o aparato se usara,
pero ya se puede ir pensando en que la
colocacion de un medidor permanente
debera considerar la reprogramacion
de las variables de las que depende el
calculo del area hidraulica. Por el con-
trario, si se adopta la medicién con
técnicas no permanentes (molinete,
por ejemplo) la variacion de la seccion
transversal del canal no sera un gran
problema para la medicién.

6.6.3.4. Presencia de maleza
acuatica y azolves

Este problemasurge en canalescon poca
0 nula conservacion donde la medicion
es indispensable. En este caso es reco-
mendable el conocimiento del tamano,
densidad y capacidad de reproducciéon
de la vegetacion invasiva para estar en
condiciones de proponer y disefar los
medidores y sistemas adecuados.

6.6.3.5. Personal de aforo insuficiente

Ante este problema es recomendable
la instalacion de estaciones automa-

tizadas. El personal disponible debera
capacitarse en el uso de nuevas tecnolo-
gias, en este caso en la supervision diaria
de los equipos para detectar anomalias
y adoptar medidas para su correccion,
ademas de registrar datos puntuales
para no perder la informacion.

6.6.3.6. Bordo libre insuficiente en
los canales

El bordo libre es el espacio entre la
superficie del agua, a maxima capaci-
dad del canal, y el limite superior del
revestimiento de su corona; debe tener
una magnitud preestablecida en el
diseno, de acuerdo con criterios y reco-
mendaciones, en términos generales a
mayor capacidad mayor bordo libre.

La ausencia o insuficiencia de bordos
libres puede ser consecuencia de un
error de diseflo o de una construccion
inadecuada, o bien, de la conduccidon
de gastos superiores al caudal maximo
de diseno.

La existencia de bordos libres insu-
ficientes o muy pequenos, es una
problematica para considerar si se
piensa en un aforador de garganta
larga o un Parshall, seguramente y de
manera expedita, se rechazaran estas
opciones por el riesgo de desborda-
miento.

6.6.3.7. Solidos en suspension
Es posible que la concentracion y gra-

nulometria de los sélidos en suspension
Nno sean un problema de azolve para el
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canal, pero representan una circuns-
tancia adversa para la medicién con
ultrasonido en su modalidad de tiempo
de travesia, en caso de que rebasen
la concentracién maxima permitida.
En cambio, si la técnica de medicidn
es de efecto Doppler, significaran una
ventaja para el desempeno de estos
medidores.

6.6.4. Seleccion de medidores

Una caracteristica del CIME es la seria-
cion de sus componentes, cualquiera
de ellos depende de los anteriores y es
la base para los siguientes. Asi, una vez
que se ha definido la necesidad y reque-
rimientos de medicion y estudiado la
problematica relacionada, se puede
seleccionar el medidor mas adecuado.

Es muy conveniente mencionar en
este inciso la norma oficial mexicana
NMX-AA-179-SCFI-2018, Medicion de
Volumenes de Aguas Nacionales
Usados Explotados o Aprovechados
publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de septiembre del ano
2018.

La norma tiene como objetivo y campo
de aplicacion lo siguiente (Secretaria
de Economia, 2018):

Esta Norma Mexicana establece las
caracteristicas y especificaciones
para la seleccién, instalacion y ope-
racion de los medidores y sistemas
de mediciéon para el uso, explota-
cion o aprovechamiento de aguas

nacionales; la metodologia para
medir los citados volumenes; y el
procedimiento para la transmisiéon
de los datos de medicion a la Comi-
sién Nacional del Agua.

Esta Norma Mexicana aplica a los
usuarios de aguas nacionales que
de hecho o al amparo de un titulo
de concesidn o asighacion emitido
por la Comisién Nacional del Agua
tienen la obligacién legal de medir
los volUmenes que de aguas nacio-
nales usen, exploten o aprovechen.

Dado que es una norma de cumpli-
miento obligatorio, es necesario que en
todo proyecto de medicion se considere
su cabal cumplimiento.

6.6.5. Recepciodn,
almacenamiento y
andlisis de informacién

Los datos de medicion se deben
manejar de tal manera que su almace-
namiento y analisis corresponda, por
un lado, a la intencién de satisfacer las
necesidades gque generaron el acto de
medir y, por otro, el equilibrio entre las
caracteristicas de la informacién y los
accesorios, herramientas y equipos dis-
ponibles.

Por ejemplo, cuando el aforo se practi-
caba en grandes presas, se hacia todos
los dias a las seis de la manana, pos-
teriormente, ya en horas de oficina, el
presero enviaba su reporte via radio de
banda civil y los datos se apuntaban en



una libreta y de esa manera quedaban
“almacenados”.

La informacion servia, entre otras accio-
nes, para monitorear las extracciones de
una presa, el gasto diario se convertia a
volumeny seiba acumulandoy compa-
rando contra el volumen programado
correspondiente a las mismas fechas.

Mas adelante, con el fin de mejorar la
medicion, se colocaron equipos ultra-
sénicos en la obra de extraccion; ahora
la recepcidn se hace por medio de una
computadora que se conecta a un sitio
web donde se observan tanto el gasto
como el volumen acumulado.

Si se considera la nueva norma mexi-
cana, la recepcion, almacenamiento
y analisis dependeran de los requeri-
mientos de dicha norma. Asi, se observa
como los procesos van evolucionando
en funcidén de nuevas caracteristicas y
situaciones.

6.6.6. Satisfaccion de las
necesidades de medicidon

El CIME se considera cerrado cuando la
necesidad de administracion del agua
se ve satisfecha. Cuando la medicion se
usa para estimar la eficiencia, por ejem-
plo, el CIME estara cerrado cuando los

resultados estén claramente plasma-
dos, ya sea en tablas o de preferencia
en graficas y que, a su vez, el conjunto
de ellas forme parte de un reporte. El
conocimiento de los valores reales de
las eficiencias deberia, invariablemente,
incluir acciones para incrementarlas.

Cuando la intencién de medir se rela-
ciona con el cobro del servicio de agua,
el CIME se cierra en el momento mismo
en que el dinero sea depositado en la
cuenta de banco de la autoridad o en
las cajas registradoras de las oficinas
correspondientes

6.6.7. Modificaciones en las
necesidades de medicidon

Después de un tiempo prolongado
de funcionamiento del CIME es posi-
ble que las necesidades de medicidon
cambien. En tal caso, las etapas del Cir-
culo se reinician con el analisis de las
nuevas necesidades, la revision vy, si es
necesario, la seleccion de otros disposi-
tivos, métodos o técnicas de mediciéon
para que el CIME y sus etapas se cum-
plan nuevamente. Pero si no es el caso,
es decir, las necesidades no tienen
modificaciones, entonces es conve-
niente dar mantenimiento y reparar,
en su caso, los componentes de los
medidores.
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Infraestructura

México ocupa el sexto lugar mundial en superficie con infraestructura
de riego (Hinojosa, 2016), entendida esta como el conjunto de canales,
obras civiles, estructuras y demas accesorios que permiten la operacion
de un DR, ver Figura 7.1.

r Presas de almacenamiento

Fuentes de Rios

abastecimiento | pozos profundos
Manantiales

Presas Bordos sencillos
derivadoras Bordos estructurados

Revestidos
De tierra
Entubados
Drenes

Canales <

Represo de agujas

Compuertas planas
Compuertas radiales manuales
Compuertas radiales con motor

Instrumentadas
Estructuras J Automaticas

reguladoras Flotantes Compuerta Amil
Compuerta Avis

Infraestructura 4 Manuales

Vertedores de
cresta larga

Gasto variable {Compuertas planas

Estructuras Compuertas radiales

derivadoras
Gasto constante {Médulo de mascara

Compuerta Avio

Puentes canal
Sifones invertidos

Figura 7.1.

EstrAL!cturas Taneles
auxiliares Sifones automaticos Infraestructura para
DesagUes de excedencia la operacién de
- canales de riego.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2019) reporté el inventario
de la infraestructura de riego en México y de algunos elementos relacio-
nados (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Inventario de la infraestructura de riego en México.

Tipo de obra Cantidad

Presas de almacenamiento 39
Presas de derivacion i35
Plantas de bombeo i 664
Pozos profundos ] 2760
Canales i 50069km
Drenes 31,164 km

85
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7.1. Fuentes de
abastecimiento

Los DR cuentan con varias opciones
para su abastecimiento: presas, rios,
pozos profundos o incluso manantia-
les. La mayoria de los DR tienen una
fuente de abastecimiento principal
que se complementa con otras, por
ejemplo, los DR caferos cuentan con
un area especifica de riego con “vina-
zas" (agua residual industrial de los
ingenios) y areas que se riegan por
derivacion o almacenamiento con
“aguas claras”.

La mayoria de los DR del norte del pais
se abastecen de presas de almacena-
miento; en el centro del pais se puede
mencionar al DRO11 Alto Rio Lerma,
Gto.

El DR0O29 Xicoténcatl, Tamps, tiene un
area regada con agua proveniente de
la presa de almacenamiento Emilio
Portes Gil, otra parte se riega gracias a
una derivacion del rio Frioy una seccion
mas con las aguas residuales del inge-
nio Aaron Saenz Garza.

En los DRO38 y 041 en Sonora, entre el
10 y el 15% del agua proviene de pozos
profundos. En el estado de Tamaulipas
el DR026 se abastece de |la presa Marte
R. Gémez, principalmente, pero puede
utilizar agua de la presa internacional
Falcon a través del DRO25 mediante
la planta de bombeo AnzaldUas-Rode;
a su vez el DR0O25 puede recibir agua
por gravedad de la presa de almace-
namiento Marte R. Gomez del DR026

y ademas ambos DR comparten una
superficie abastecida, del 5 al 8%, por
plantas de bombeo ubicadas en el
rio Bravo.

En algunos casos los DR también
extraen agua de manantiales como en
el DRO0O2 Mante, Tamps. (manantial El
Nacimiento) y el DR0O49 Rio Verde, SLP
(manantial Media Luna).

7.1.1. Presas de almacenamiento

Porlogeneraltienenvarios usosademas
de almacenar agua para riego: produc-
cion piscicola, recreacion, regulacion de
avenidas potencialmente peligrosas y
generacion de energia eléctrica.

Una presa de almacenamiento se forma
al colocar un elemento estructural que
retiene el agua de un rio para formar
una laguna artificial. Las partes mas
importantes de las presas de almace-
namiento, sin incluir la infraestructura
para la generacién de electricidad
son:

Cortina

Vaso

Obra de toma

Vertedor de excedencias

La cortina es el elemento estructu-
ral y funcional mas relevante, ya que
obstruye el paso del agua, la cual se
remansa e inunda grandes superficies
de terreno. Forman parte de ella la obra
de toma por donde se extrae el agua
de manera controlada y el vertedor de



excedencias que sirve para desalojar
el agua que no puede ser almacenada
porque la presa ha llegado al maximo
de su capacidad. Un ejemplo de estas
estructuras se muestra en la Figura
7.2. En algunos casos estas obras se
encuentran alejadas de la cortina.

7.1.2. Rios

La segunda fuente mas importante
para los DR son los rios. Ejemplos
importantes de este abastecimiento
son los DRO35, La Antigua, 039 Rio Frio,

043 Estado de Nayarit, 053 Estado de
Colimay el 097 Lazaro Cardenas.

Enelcentrodel paisalgunos DR se abas-
tecen de rios con agua urbana residual
como los DROO3 Tula, 100 Alfajayucan,
112 Ajacuba y el 088 Chiconaultla.

La extraccion y conduccién del agua
desde los rios hacia los canales se puede
realizar por medio de una presa deriva-
dora (hnumeral 7.2) o bien por medio de
bombeos directos a las parcelas, este
caso se puede ver en las riberas del rio
Lerma en el DR0O87 Rosario-Mezquite.

Figura 7.2. Obra

de excedencias

de la presa
Abraham Gonzalez
“Papigochic”,
Chihuahua.
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Figura 7.3. Km 12+700
del canal principal
Dendho.

Fotografia: M. C.
Francisco Ndjera
Hernandez, jefe de los
Distritos de Riego 003
Tula, 100 Alfajayucany
12 Ajacuba.

7.1.3. Pozos profundos

Otra fuente de abastecimiento de
agua en los DR son los pozos profun-
dos; en ocasiones el agua extraida se
vierte a los canales, pero en la mayoria
de los casos se dirige directamente a
las superficies de cultivo por conduc-
ciones pequenas o bien por tuberia.
En algunos DR los pozos son la Unica
fuente; en esta situaciéon estan los
DRO66 Santo Domingo; 037 Altar-Piti-
guito-Caborca, 051 Costa de Hermosillo
y 084 Costa de Guaymas.

Figura 7.4. Pozo
profundo en el
DROO1 Pabellén,
Aguascalientes, Ags.

Un pozo se compone, basicamente,
de las partes siguientes: perforacion,
ademe,filtros, caseta, instalaciones eléc-
tricas, tuberia de succidn, motor, bomba
y tren de descarga. En ocasiones no se
cuenta con una caseta propiamente
dicha, se tiene una pared o nicho para
soportar los tableros. El tren de des-
carga esta equipado con una serie de
accesorios como valvulas de admision
y expulsién de aire, valvula check, val-
vula de sobrepresion; filtros, medidor y
valvulas de seccionamiento; también se
pueden incluir juntas constructivas.



7.2. Presas derivadoras

Estas estructuras no son fuente de
abastecimiento, cumplen una impor-
tante funcion: extraer el agua de los
rios y conducirla a los canales. Son obs-
taculos colocados transversalmente,
de manera que el agua se eleva, y al
adquirir mas nivel, se facilita el ingreso
a los canales. El obstaculo puede ser
un bordo sencillo o bien una estructura
mas elaborada.

7.2.1. Bordos sencillos

Pueden conformarse con material del
propio del rio, o bien con rocas acarrea-
das de otros sitios o sacos con arena,
entre otras opciones. Un ejemplo se
muestra en la Figura 7.5; el bordo se

encuentra sobre el rio Nazas y sirve para
derivar agua hacia un Moédulo de Riego
del mismo nombre.

7.2.2. Bordos estructurados

Pueden ser construcciones de con-
creto hidraulico o rocas soportadas por
cadenas de concreto armado. En la
Figura 7.6 se presenta un bordo sobre
el rio Papigochic, y en la Figura 7.7, otro
bordo sobre el rio Armeria en el estado
de Colima; ambos son de concreto
hidraulico.

En la Figura 7.8, se observa un bordo
sobre el rio Nazas; se construyo con
rocas contenidas en marcos o cel-
das a base de cadenas de concreto
armado.

Figura 7.5. Bordo
sencillo sobre el rio

Nazas.

Fotografia: Takarai.
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Figura 7.6. Presa
derivadora sobre el
rio Papigochic.

® Figura 7.7.
Presa derivadora en
90 el rio Armeria, DR0O53
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Estado de Colima.
Foto: Ernesto Sdnchez
Parbul.

Figura 7.8.

Presa derivadora
sobre el rio Nazas.
Fotografia: Cynthia
Larisa Nava Salto.



Las entradas a los canales son estruc-
turas, a las que, sin serlo, se les conoce
como derivadoras. Lo anterior se ejem-
plifica en el inicio de los canales Santa
Rosa Tlahualilo y Sacramento en el
DRO17 Regidn Lagunera (Figura 7 9). A
ambas estructuras se les llama “presas
derivadoras” a pesar de que, en realidad,
la presa derivadora es el bordo ubicado
aguas arriba (Figura 7 8).

7.3. Canales

La parte mas importante de la infraes-
tructura de riego son los canales por los
cuales el agua se lleva desde las fuentes
de abastecimiento hasta las areas de
riego. Buyalsky et al (1991) mencionan
que el objetivo de la conduccién del
agua determina la clasificaciéon general
de los canales:

Canal de entrega. Tiene una fuente
Unica de captacion, desde un almace-
namiento hasta los puntos individuales
de entrega. En este caso disminuye
paulatinamente su tamano conforme
entrega el agua.

Figura 7.9.
Compuertas de
entrada a los
canales Santa Rosa
Tlahualilo (izquierda)
y Sacramento
(derecha).
Fotografia: Takarai.

Canal de recoleccion. Obtiene agua
de diferentes fuentes como pozos pro-
fundos o entradas de agua de lluvia.
Contrariamente al caso anterior, este
canal debe ir aumentando de tamano.
Esta forma de conduccion no es comun
en nuestro pais.

Canal de conexion. Conduce agua
desde una fuente Unica de abas-
tecimiento hacia una ubicacion
diferente sin entradas ni salidas en su
recorrido.

Los conceptos antes mencionados
son parecidos a los que se manejan en
México:

Canal de conduccion. Su uUnica inten-
cion es el traslado de agua desde una
presa o un rio hasta el inicio de la zona
de riego; también se le conoce como
“tramo muerto” porque carece de
extracciones.

Canales de distribucion. Es la parte de
la red de canales que tienen derivacio-
nes y extracciones.
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Generalmente la red de distribucion de
los DR en México se compone de: canal

principal, canales laterales, y cana-
les sublaterales; de alli en adelante a
los pequefos canales derivados de un
sublateral se les conoce como ramales

Lateral 24+700

Garganta del
lateral 17+410

A}

- Cangl principa

: Sacramento

0+800 falacicig \

Santa Rosa / &
,

Cd.herd@
0+700 Sacramento

)/ 7+735 del 3+500

Figura 7.10. Ejemplo de una red de canales. DRO17
Regién Lagunera, Coah.-Dgo.

Lateral 40+026™
35+432 Sacramento
Lateral 35+432

y subramales. En la Figura 7.10, se mues-
tra la red de canales del DRO17 Region
Lagunera. Se resaltan los canales donde
se ubican estaciones hidrométricas
ultrasonicas.

41+500 Sacramento %

Lateral 44+460

Garganta del lateral 49+451

/

IBsslll el 5800 Lateral 57+839

J_/\ D ——14+710 del 3+500 54+625 Sacramento
Ly 8+835 del| 3+500 Lateral 54+225



7.3.1. Canales de tierra

Son aquellos construidos mediante
una excavacion directa en el suelo. En
un principio son de seccioén trapecial y
van cambiando con el tiempo, debido
al escurrimiento del agua hasta formar
una seccidn parecida a una parabola.
Tres grandes ejemplos son los cana-
les Anzalduas, Rode y Canal Bajo del
Yaqui.

7.3.2. Canales revestidos

Para evitar la infiltracion, los canales de
tierra se revisten con lozas de concreto
hidraulico. En este caso, la seccién es
establey no cambia con el efecto del paso
del agua. Las diferentes partes geomeétri-
cas de un canal revestido son: plantilla o
base (ancho de la parte inferior del canal),
talud (inclinacion de las paredes) y corona
(parte superior de los taludes).

Figura 7.11. Canal
Bajo del Yaqui,

construido en tierra.

Fotografia: Ernesto
Garcés Rivas.

Figura 7.12. Canal
de tierra con una
seccién revestida
para fines de
hidrometria
ultrasénica. DRO41
Rio Yaqui, Son.
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Bordo libre
Ancho de la superficie libre
Corona || ., Corona
— v | )/
—— A
Talud

Figura 7.13. Tirante
Elementos .
geométricos e v Plantilla o base

hidraulicos de la
seccion transversal

de un canal
revestido.

Ademas de los elementos mostrados en
la Figura 713 existen otras caracteristicas
que no se pueden representar en esta
imagen; por un lado, esta la rugosidad,
gue depende de la superficie del mate-
rial del fondo y de las paredes, ya sean
de concreto, tierra o de maleza acuatica.
Es deseable una menor rugosidad para
disminuir las pérdidas. También esta la
pendiente, definida como la inclinacion
del fondo del canal en direccion del eje
longitudinal del mismo.

7.3.3. Canales entubados

Actualmente se dispone de una gran
cantidad de plasticos para uso agricola,
sustituyen al concreto y otros materia-
les destinados a la fabricacion de tubos;
ello representa condiciones favorables
de instalacion y economia. Normal-
mente, para los canales con capacidad
menor a 1.00 m3/s el entubado resulta
mas economico que el revestimiento
de concreto hidraulico, sobre todo
durante la reposicién de terracerias lo
que implica acarreos importantes de
material.

Cuando se dispone de carga natural, este
tipo de canales puede utilizarse para
sistemas de riego parcelario de baja pre-
sion con multicompuertas para mejorar
la eficiencia de aplicacion del riego.

En un canal entubado, si el agua no
llena toda la seccién, se dice que fun-
ciona por gravedad y la presion es igual
a la atmosférica, en ese caso sus estruc-
turas de control suelen ser represas,
y cuando el agua llena toda la seccidon
se tiene una presion mayor a la atmos-
férica. En este caso las estructuras de
control son valvulas.

7.3.4. Drenes

Una parte fundamental de los DR es
la red de drenaje, normalmente com-
puesta de canales excavados en tierra
con un nivel inferior al de la superficie
del terreno, o bien, arroyos naturales
que tienen la funcién de desalojar el
agua excedente de las zonas de cul-
tivo, ya sea la que escurre por exceso de
riego o por lluvia, estas ultimas cono-
cidas como “aguas broncas”. La red de



drenaje también sirve para abatir los
niveles freaticos en las zonas de riego.

7.4. Estructuras reguladoras
y derivadoras:
descripcion y
funcionamiento
hidraulico del conjunto

Para que el agua escurra en un canal o
en un rio es necesario que el fondo esté
inclinado, a este declive se le llama pen-
diente (ver Figura 7.14). Cuando el agua
avanza, la linea formada por la superficie
es paralelaalapendientey presenta una
cierta profundidad constante (tirante).
A esta condicion o estado hidraulico se
le conoce como flujo uniformey perma-
nente. En este caso, el tirante depende
de la cantidad de agua que escurre, la
superficie puede elevarse o bajar, pero
permanece paralela al fondo.

Si se coloca un obstaculo, una placa por
ejemplo, que abarque todo el ancho del
canal, a una distancia del fondo menor
al tirante, el agua chocara en la placa,
se elevara y llegara a un nivel en el que

tome fuerza para escurrir por debajo; de
tal manera que la cantidad de agua que
llega a la placa es igual a la que escurre
por debajo. Cuando el agua se eleva se
dice que se “remansa”, la superficie es
horizontal desde la placa hasta la inter-
seccion conlasuperficieinclinada,yaesa
parte horizontal se le llama “remanso”.

La pendiente en los canales de riego es
poco pronunciada, no se nota a simple
vista y parece que toda la superficie
es horizontal; el remanso tampoco se
apreciay en muchos casos llega hasta la
estructura reguladora de aguas arriba.

El flujo uniforme y permanente es prac-
ticamente imposible por la presencia
del remanso o por los cambios de gasto
que generan ondulaciones impercep-
tibles, a veces imperceptibles, pero
siempre presentes en los canales.

La elevacion del agua en el remanso se
presenta en funcion de la cantidad de
agua que escurre y de la distancia de la
placa al fondo, a la cual se le llama aber-
tura. Si escurre mas agua o se cierra la
abertura (0 ambas situaciones) el nivel
se elevara y viceversa.

Placa

Su -
—Perficie del ag, REMANSO

Tirante

Abertura

a Figura 7.14. Remanso
formado por una
placa en un canal.
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Para lograr una cierta abertura, la placa
que obstruye el paso del agua debe
tener algun soporte que permita subirla
0 bajarla; la estructura reguladora es el
elemento que cumple tal requisito.

A la placa ya colocada y provista de los
accesorios para izarla se le llama com-
puerta, misma que es soportada por
la estructura reguladora (“represo” o
“represa”), construida generalmente de
concreto, que posibilita su movimiento.

La funcidn de la estructura es la regu-
lacion de la altura del agua (en el
remanso) para mantenerla fija en un
nivel preestablecido o tirante de ope-
racion, y al mismo tiempo, permitir el
flujo hacia aguas abajo. No siempre la
estructura reguladora tiene compuer-
tas, también se usan vertedores; en el
numeral 7.4.3 se muestra tal opcion.

Por otro lado, el agua destinada al riego
se conduce por el canal para ser entre-
gada, o derivada, por medio de orificios*
por donde pasa de un canal a otro; el
gasto derivado depende del tamano
del orificio y de la altura de la superfi-
cie del agua antes del orificio y debe
corresponder al gasto previamente
determinado en la programacion (Capi-
tulo 4); para lograrlo, el orificio se hace
grande o chico, segun se requiera, pero
el nivel del agua en la entrada permane-
cerd constante; es decir, conservara su
nivel de operacion, gracias a la estruc-
tura reguladora.

De lo anterior se desprende la definicion
de la estructura derivadora: conjunto
de elementos por cuyo intermedio se
transfiere agua de un canal a otro. Es
frecuente usar el nombre de "“tomas
laterales”. Este tipo de estructuras son
de varios tipos, en el numeral 75.4. se
dan mayores detalles.

El funcionamiento conjunto de las
estructuras reguladora y derivadora se
relaciona con la intencidén de entregar,
de manera constante, una cantidad de
agua acordada previamente.

Ya se ha mencionado que la cantidad
de agua derivada depende de su nivel
en el canal y del tamano del orificio.
Supoéngase que el tamano del orificio
es fijo, asi, la cantidad de agua enca-
minada depende Unicamente del nivel
y si se pretende derivar cantidades
constantes, el nivel debe permanecer
igualmente, constante.

La regulacion de dicho nivel esta a cargo
de la estructura reguladora: si el nivel
sube se abren las compuertas y vice-
versa. Ahora supongase que se desea
aumentar el gasto derivado, como
el nivel esta fijo, ahora lo que se debe
aumentar es el tamano del orificio.

En resumen, el funcionamiento con-
junto de la estructura reguladoray de la
estructura derivadora es que la primera
controla el nivel del agua en el canal
mayor y la segunda controla el gasto

4 Se usa el término “orificio” en el sentido que se le da a la palabra en hidraulica: espacio por el
gue escurre el agua. En las estructuras derivadoras se conforma de varias maneras en funcién
del tipo de estructura, el mas comun es la parte baja de una compuerta.



transferido hacia el canal menor,ambas
acciones se logran mediante manio-
bras en sus compuertas, subiéndolas o
bajandolas segun se requiera.
Dicho funcionamiento conjunto
requiere que la derivacion se ubique
cerca de la estructura reguladora por
dosrazones: estar en lazona de remanso
y facilitar las maniobras alternadas entre
ambas estructuras. En la Figura 7.15, se
muestra un ejemplo del conjunto.

7.5. Estructuras reguladoras

Como ya se menciond, se utilizan para
regular el nivel del agua, aunque, por
necesidades de la operacion, el perso-
nal que las maneja también las emplea

para medir, aunque no sea su fun-
cidn sustantiva. Se tienen tres tipos de
estructuras: manuales, automaticas y
fijas.

7.5.1. Estructuras reguladoras
manuales

Estas estructuras son las mas utiliza-
das en el pais, se manejan en forma
empirica por el personal de operacion
y estan sujetas a los errores causados
por el factor humano. Requieren de
una visita de al menos una vez al dia; el
personal debe tener experiencia para
verificar los niveles y las aberturas y
hacer los movimientos requeridos que
afectan, también, a los demas tramos
del canal.

Canal principal

a 2

Vista en planta

Canal lateral

Estructura
Estructura reguladora
derivadora

O represa

o toma lateral

Seccién transversal

Superficie del agua

sin remanso

}—Compuertas

A 4 v

Orificio bajo

< lacompuerta

Remanso (superficie horizontal)

Figura 7.15. Esquema
del conjunto
formado por

una estructura
reguladora y una
derivadora.
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7.5.1.1. Represas de agujas

Estan formadas por tablas gruesas, a las
que se les llama “agujas”, colocadas en
una ranura practicada en el concreto de
la estructura reguladora. Funcionan a
manera de obturador como se observa
en la Figura 7.16, donde se aprecia una
antigua represa, km 121+440 del canal
Rode, DR0O26 Bajo Rio San Juan, con
diez claros de veinte agujas y dos claros
de diez, para un total de 220 piezas, con
capacidad de conduccion de 25 m3/s.
Se aclara que dichas agujas se sustitu-
yeron por compuertas radiales. Si bien
el empleo de las agujas tiende a dis-
minuir en el pais, se siguen utilizando,
entre otras razones por su facilidad de
construccion.

El uso de agujas es muy eficiente para
mantener los niveles aguas arriba, pero
el gasto hacia aguas abajo se ve muy
afectado por cualquier variacion de
niveles, ademas el exceso o falta de agua
se magnifica en el tramo final del canal.

Figura 7.16. Represa
con agujas de

madera.

Fotografia: Lorenzo
Armando Silva

Escobedo.

El manejo de las agujas de madera no
requiere de capacitacion especial, pero
si de fortaleza fisica y destreza para
colocarlas y retirarlas. Ademas, se pier-
den con relativa facilidad al caer dentro
del canal o ser objeto de vandalismo.

A manera de recuerdo y de homenaje
a la disposicion y destreza de los cana-
leros que las utilizaron, y los que aun lo
hacen, se mencionan los datos técnicos
siguientes.

El espesor de la aguja para un coefi-
ciente de trabajo de 70.2 Kg/cm?, se
determina con la férmula propuesta
por la SRH (1961):

E=3269H"L

Ecuacién 7.1.

Donde E es el espesor de la madera en
cm; H es la carga hidraulicaen my L es
la longitud de la aguja en m. Aplicando
la ecuacion para una longitud dele my
un tirante de 2.0 m (maximo en este tipo



de represas), el espesor de la madera
resulta de 7.39 cm.

La seccion de la tabla elegida es de 7.5
cm X 15 ¢cm; como no es una medida
comercial, es necesario fincar pedidos
especiales al aserradero. En algunos
casos las agujas colocadas en la parte
superior tienen menor espesor, otras tie-
nen longitudes abajo de 1.6 m ello obliga
nuevamente a relizar pedidos con cortes
especiales al aserradero.

A menudo los movimientos se hacen en
la noche lo que complica el manejo de
agujas de diferentes grosores, por esta
razon, salvo las muy pequenas, son de 3".

La longitud de la aguja es otra limi-
tante pues su manejo requiere que sea
menor a 1.30 m y cuente con un perno,
normalmente de varilla de 1/2" de 25 cm,
aproximadamente, para que sobresalga
por ambos lados y sea posible jalarla
con un gancho metalico confeccionado
exprofeso.

Para evitar que la madera se hinche por
permanecer largo tiempo en el agua se
requiere curarla con brea y aceite para
prolongar su vida Util, pero como esta
practica no es muy frecuente, muchas
de las agujas se tienen que sustituir fre-
cuentemente.

En caso de que se requiera utilizar estas
estructuras para medir, habra que aplicar
la ecuacion para vertedores rectangula-
res de cresta ancha (Ecuacion 7.2)

Q=CLH"

Ecuacion 7.2.

Donde Q es el gasto en m3/s; C es un
coeficiente especifico para vertedores
de cresta ancha, es adimensional y se
propone 1.85; L es la longitud de la aguja
en my H es |la carga sobre las agujas
en m.

El inconveniente de emplear las agujas
para aforar, ademas de la complejidad
para determinar el coeficiente, debido
a lo tosco de la estructura, es que no se
puede medir la carga (H) en forma con-
tinua; en la practica solo se hace una
lectura al dia (en casos excepcionales
dos), dato a partir del cual se determina
el volumen entregado aguas abajo.

Los canaleros o aforadores que apro-
vechan las represas de agujas como
estructuras aforadoras aplican la Ecua-
cion 7.2 y consideran que la altura de la
aguja es el valor de la carga (H). Proce-
den de la manera siguiente:

Longitud aguja L: 40 pulgadas, equiva-
lente a1.00 m

Alto de la aguja: 6 pulgadas, equivalente
alscm

Entonces:

Q=1.85*1.00%(0.15)'*

Q=0.107 m3/s =107 I/s

Con base en el calculo anterior, los cana-
leros estiman que cada aguja de 1.00 m
de largo por 15 cm de ancho, descar-
gard un gasto de 100 a 110 I/s cuando la
quiten, o retendra este gasto cuando la
cologuen. Para cada longitud de aguja
correspondera un gasto proporcional,
asi por ejemplo a una agujade 0.5 m le
corresponde un gasto de 50 a 60 I/s, o
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bien una aguja de 2.0 m descarga 200
0220 I/s.

En la mayoria de los casos en que los
canales que cuentan con agujas de
madera son modernizados, se apro-
vecha la estructura de concreto de la
represa y se le practican adecuaciones
menores para colocar las compuertas.

7.5.1.2. Compuertas planas

Son placas metalicas rectangulares que
se deslizan en forma vertical sobre guias
colocadas en un marco empotrado en
una estructura de concreto hidraulico;
también suele llamarseles deslizantes,
verticales o de guillotina. Su mecanismo
elevador consiste en unvastago de acero
que se iza por medio de un volante gira-
torio. Tienen la ventaja de que los gastos
aguas abajo son menos afectados por
las variaciones del nivel aguas arriba;
son de facil construccion y poco mante-
nimiento. La limitante, por su operacion
manual, es que deben ser menores a 1.5
m de altura y 1.0 m de ancho ya que, en
caso contrario, se requiere de esfuerzos
superiores a los que una persona puede
realizar.

En el supuesto de que las compuertas
se utilicen para medir, el personal de
operaciéon aplica la féormula del orificio
(Ecuacion 7.3):

Q = CAy/2gh

Ecuacién 7.3.

Q es el gasto en m3/s; C es el coeficiente
de descarga; A es el area hidraulica, en

mZ2 y se obtiene multiplicando la aber-
tura de la compuerta por su ancho; g
es la aceleracion de la gravedad (9.81m/
s?)y h es la carga hidraulica,en m. En la
practica es muy dificil la obtenciéon de
C, pero se recomienda usar un valor de
0.54.

En los casos en los que las compuertas
estén equipadas con un volante y un
vastago, los canaleros asignan un cierto
gasto por cada centimetro de aber-
tura. Por ejemplo, una compuerta que
tenga un metro de ancho, una carga
hidraulica también de un metro y una
abertura de 10 cm, tendria un gasto que
se puede calcular con la Ecuacion 7.3
usando un coeficiente C de 0.54.

Q = 0.54* (1.00*0.10)*(2*9.81*1)12
Q= 0.054*(19.62)1/2
Q=0.2392 m3/s =240 /s

Dado que se us6 una aberturade 10 cm,
ello implica (aproximadamente) que
se tiene un gasto de 24 l/s/cm; de esta
manera, si requiere un gastode 100 /s la
compuerta se debe abrir alrededor de
55cm.

Otra forma aproximada pero de mayor
precision que el criterio anterior, es
asociar la abertura de la compuerta
con aforos realizados con molinete.
Por ejemplo, si al hacer un aforo, éste
resultd de 1254 I/s y la compuerta tenia
una abertura de 50 cm, la calibracién de
ésta es de 1254/50, equivalente a 25.1I/s/
cm de abertura, asi que para dejar pasar
1000 I/s, tendré que abrir la compuerta
40 cm. Este método es muy util en la



practica pero requiere de verificacion
constante.

A pesar de la baja confiabilidad de las
compuertas planas como estructuras
aforadoras, especialmente en condi-
cion de ahogamiento, la dinamica de
la operacion de canales exige tener
idea del gasto que fluye a través de una
compuerta, por lo que la metodolo-
gia descrita anteriormente es de gran
utilidad cuando se carece de una ins-
trumentacion de aforos mas confiable.

7.5.1.3. Compuertas radiales
manuales y radiales con
nmotor

Cuando se tienen canales de grandes
dimensiones (1.50 m de plantilla en
adelante) las compuertas planas dejar
de ser practicas. En el caso de la com-
puerta plana (Figura 7 17a), la fuerza del
agua se recarga en toda la longitud de
las ranuras en las que se desliza la com-
puerta; mientras que para el caso de la

compuerta radial (Figura 717b), la fuerza
se recarga solamente en el gje de giro.

Las compuertas radiales son placas
metalicas cuya hoja rectangular (vista
de frente) tiene una curva en funcién de
un radio de circunferencia determinado
por especificaciones de disefio y por las
dimensiones de la estructura. Se cons-
truye en talleres equipados conforme a
sus especificaciones técnicas. El meca-
nismo elevador consiste en dos cables
o dos cadenas que se enrollan en mala-
cates movidos por un motor, o por un
volante, cuando se opera manualmente.

Las compuertas se alojan en represas
de concreto hidraulico. Al igual que las
deslizantes, las radiales tienen la ven-
taja de que los gastos aguas abajo son
menos afectados por las variaciones
del nivel aguas arriba y necesitan poco
mMantenimiento.

Los motores eléctricos de baja potencia
son de gran utilidad para para elevar las

as

F
— >

v _
F

(@) Compuerta plana

(b) Compuerta radial

Figura 7.17. Fuerzas
hidrostaticas en
compuertas planas y

radiales.
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compuertas. Su principal ventaja es que
el personal de operacion puede agilizar
los movimientos de grandes compuertas.

Cualgquier compuerta, independien-
temente de su dimension, se opera
con los motores apropiados, la limi-
tante es la disponibilidad de energia
eléctrica, situacion que se supera con
la instalacion de plantas generadoras
autonomas.

7.5.2. Compuertas automaticas

Se diferencian respecto de las manua-
les, en que se mueven sin la injerencia
directa de un operario; existen dos tipos:
instrumentadas y flotantes.

7.5.2.1. Compuertas instrumentadas

Son aquellas a las que se han adicionado
dispositivos electronicos que permiten
SU operacion autonoma; sin embargo,
se requieren adecuaciones como senso-
res de niveles y de aberturas, asi como
programas de computo para ordenar los
movimientos de la compuerta.

La complejidad de la programacion esta
en funcion del grado de automatizacion,
ya sea parcial o total, y de la disposicion de
camaras de vigilancia; y aumenta al moni-
torear los niveles aguasarribay aguas abajo
de las compuertas y al utilizar métodos de
control y operacion mas sofisticados.

La automatizacion requiere de pocos
operadores, pero de un alto nivel técnico,
asi como visitas periédicasy recorridos de

campo.
7.5.2.2. Compuertas flotantes

Este tipo de estructuras no han tenido
éxito en el pais, para mayor informacion
se puede consultar a Garcia (1998).

Compuertas AMIL

Son compuertas radiales trapezoidales
para controlar el nivel aguas arriba. Van
montadas en una estructura de concreto
y equipadas con un flotador al frente
y contrapesos en la parte anterior. Ver
Figura 7.18 y Figura 7.19

Como cualquier otra compuerta se
requiere de cierta pérdida de carga, ello
limita su uso en canales con bajas pen-
dientes, ademas existe el riesgo de que
por falta de mantenimiento, si la com-
puerta es metalica, se oxide y el agua
penetre al flotador inhabilitando su
funcionamiento.

La Figura 720 muestra una bateria de
compuertas AMIL vistas desde aguas
arriba, colocadas en el km 21+400 del
canal Rode del DR026 Bajo Rio San Juan,
Tamps., nétese el flotador al frente, la
capacidad de cada compuerta es de 60
m3/s.

En la Figura 721 se muestra una
compuerta AMIL en un documento
publicitariodelamarca Neyrpicde Nueva
York, en 1972. Este tipo de compuertas se
instalaron en 1967 en el parque recrea-
tivo de Disneylandia, Florida.
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Figura 7.18.
Compuerta AMIL
de fibra de vidrio.
DRO53 Estado de
Colima, Colima.
Fotografia: Ariosto
Aguilar Chavez.

Figura 7.19.
Compuerta AMIL
metalica. DRO53
Estado de Colima,
Colima.
Fotografia: Ariosto
Aguilar Chavez.

Figura 7.20.
Compuertas AMIL
en el canal Rode.
Fotografia: Ariosto
Aguilar Chavez.
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Figura 7.21.
llustracion de una
compuerta AMIL
marca Neyrpic.

Compuertas AVIS

Son compuertas radiales trapezoida-
les con el flotador en la parte de atras
del eje de giro, por lo que mantienen
un nivel constante aguas abajo (Figura
7.22); se colocaron con poco éxito en la
UR Miguel Auza, Zacatecas, donde se
construy6 una red de distribucion con
dos canales principales de peqguenas
dimensiones.

En el inicio de los canales se coloco
una compuerta AVIO (Figura 7.32) y en
las inmediaciones de las tomas, hacia
las parcelas, se instalaron compuertas
AVIS que no estan disehadas para un
cierre hermético; como en esta zona se
riega de dia, durante la noche el agua
contenida en los tramos escurre y se
pierda al final de los canales.

7.5.3. Vertedores de cresta larga

Un vertedor convencional es una pared
colocada perpendicularmente en el
canal. La cantidad de agua que puede
escurrir se calcula en funcién del ancho
del canal, pero si se inclina, respecto del
eje del canal, la longitud crece y puede
aumentar el desalojo; de esta manera
los aumentos y disminuciones de gasto
se reflejan con variaciones mas peque-
Aas del nivel. Al vertedor asi inclinado
se le llama vertedor de cresta larga. Dos
ejemplos se presentan en la Figura 7.23
en los casos particulares “diagonal” y
“pico de pato”.

Si el vertedor regula la variacion del
nivel, entonces la entrega o derivacion
de agua tiene menores variaciones
de gasto hacia las tomas, mientras se



Figura 7.22.
Compuerta AVIS.
Zona de riego Miguel
Auza, Zacatecas.

S

\\&/

—> —>
Flujo Flujo
ﬁ Figura 7.23.
Esquemas de dos
Vertedor “Diagonal” Vertedor “Pico de Pato” vertedores de cresta
larga,vistos en
planta.

encuentren en la zona del remanso pro-
vocado por el vertedor.

Estos vertedores sirven para contro-
lar la elevacion del agua, pero no para
medir (Walker, 1997). En México no se
ocupan extensivamente, se conoce de
algunos casos particulares a los que se
les ha adicionado una compuerta plana
o deslizante en el frente para evitar la
formacion de azolve en su interior y
aumentar la capacidad de vertido, ya
gue el aguatambién escurre por la parte
inferior de la compuerta. Un ejemplo de
este caso es el vertedor instalado en el
DRO41 Rio Yaqui, que tiene funciones
de control de nivel para mejorar el des-

empeno de un aforador ultrasoénico del
tipo Doppler lateral (Figura 7.24), el cual
funciona mejor si el nivel del agua se
mantiene constante con independencia
del caudal. Otro ejemplo de un vertedor
de este tipo se muestra en la Figura 7.25,
y se encuentra en el canal lateral 13+200
en el DRO97 Lazaro Cardenas.

7.5.4. Estructuras derivadoras

Ya se ha mencionado que las estructu-
ras reguladoras sirven para mantener
niveles y controlar el flujo en el canal,
mientras que las derivadoras permiten
el acceso de un gasto previsto.
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Figura 7.24. Vertedor
de cresta larga en el
DRO41 Rio Yaqui, con
compuerta plana al
frente.

Figura 7.25. Vertedor
de cresta larga.
Fotografia: Serge
Tamari.

7.5.4.1. Estructuras derivadoras de
gasto variable

La caracteristica definitoria del funcio-
namiento de estas compuertas es que
el gasto varia en funcién del ascenso
y descenso del nivel del agua en la
entrada del canal.

El tipo mas comun de estructura deri-
vadora es la compuerta plana. Es una
estructura metalica compuesta por un
marco, una placa y un mecanismo para

maniobras. El marco tiene unas ranuras
en donde se aloja la placa. Para lograr
hermeticidad se usan tiras de neopreno
en las ranuras. En la parte superior de
la placa se tiene una barra roscada, lla-
mada vastago; mediante un volante es
posible girar la barra para subir o bajar
la placa. En la Figura 7.26 se muestra un
modelo de este tipo de estructura.

Las compuertas Miller, caso particular de
estructura derivadora, son de fierro fun-
dido (vaciado o colado) lo que le otorga



resistencia a la oxidacion; sin embargo
son fragiles. Constan de una compuerta
movida por un vastago cilindrico con
cuerda tipo tornillo, generalmente de 2"
de diametro y longitud variable.

Estas compuertas se clasifican por el
didmetro de su tuberia, las mas comu-
nes para tomas-granjas son de 18" y
24", mientras que las de 30" y 36" son
instaladas en canales, ramales y subra-
males. En ocasiones se aseguran con
un candado en el volante para evitar
movimientos no autorizados.

Una de las ventajas de este tipo de
tomas son su bajo costo, la mayoria
de las fundidoras locales las pueden
construir y son de facil colocacion, pero
tienen el inconveniente de permitir
filtraciones al no lograr un cierre her-
mético entre los metales de la tuberia

y de la compuerta circular (coloquial-
mente llamada “comal”); ello se debe
a un proceso de fundicion deficiente.
En la Figura 7.28 se muestra una com-
puerta de este tipo en el Modulo 11-2 del
DRO025 Bajo Rio Bravo, misma que fue
azolvada intencionalmente para evitar
filtraciones del canal al terreno de riego.

Una manera de evitar filtraciones es el
empleo de compuertas planas o des-
lizantes con las que se logra mayor
hermeticidad; en la Figura7.29 se puede
observar la compuerta deslizante en un
DR al norte de Tamaulipas.

7.5.4.2. Estructuras derivadoras de
gasto constante

Este grupo de estructuras tienen una
conformacion que minimiza la variacion
del gasto derivado, a pesar de la fluctua-

Figura 7.26.
Compuerta plana
rectangular.
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Figura 7.27.
Compuerta tipo
Miller. DRO25 Bajo
Rio Bravo, Tamps.

o
o3}

Figura 7.28.
Toma-granja tipo
Miller azolvada
intencionalmente.

Figura 7.29.
Sustitucion de la
compuerta circular
por una rectangular.
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cion del nivel del agua en la entrada de
la estructura.

Modulos de mdscara

Estos dispositivos también se conocen
como modulos Aguacontrol o mdédulos
Neyrpic por del nombre de las empre-
sas que los comercializan en México.

Al consultar un documento de la extinta
Secretaria de Recursos Hidraulicos
(SRH, 1961) llama la atencion que este
dispositivo se presente como de aforo,
cuando su funcidn principal es la deri-
vacion de gastos constantes.

Se trata de un par de placas a modo
de paredes verticales y paralelas entre
las que escurre el agua; en el interior
se encuentran uno o dos deflectores,
gue también se pueden llamar placas,
pantallas, reductores, bafles o mascaras
(Figura 7.30). Los deflectores estan dis-
puestos de tal forma que la cantidad de

agua derivada no aumenta proporcio-
nalmente con el incremento de su nivel
y la variacién del gasto se mantiene
estable entre ciertos limites.

En el caso de un modulo de dos deflec-
tores (Figura 7.30) el escaldn opera en
condiciones de descarga libre cuando
el nivel del agua esta por debajo del
nivel “ll" pero, a medida que este se
eleva, eventualmente llega a alcanzar
el primer deflector en el mismo punto.
En estas circunstancias el escalén y el
deflector se unen hidraulicamente y la
descarga se realiza ahora bajo la ley de
un orificio y, como resultado, el coefi-
ciente de descarga es menor.

Si el agua continda subiendo, la forma
del primer deflector genera una con-
traccion del area hidraulica que se
incrementa conforme sube el nivel,
consecuentemente el gasto derivado
no aumenta aun cuando se tiene mayor
carga hidraulica en el canal alimentador.

v

Canal de
alimentacién

Escalon

Deflector 2

Deflector 1

Canal de

derivacion
—_~

Figura 7.30.
Funcionamiento
de un médulo de
mascara de dos
deflectores.
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Si el agua continua ascendiendo, escurrira
entre los dos deflectores formandose un
conducto cuya direccion de escurrimiento
es aproximadamente contraria a la direc-
cion de la corriente en el orificio formado
por los deflectores y el escalon. Conforme
se alcanza mayor nivel, el agua tendra mas
fuerza para obstaculizar el escurrimiento
en el orificio y, consecuentemente, el
aumento de gasto no sera proporcional al
aumento de nivel.

El disefo y disposicion de los deflecto-
res estan pensados para que cuando el
agua alcance el nivel “I" se tenga aproxi-
madamente el 90% del gasto nominal,
a su vez, cuando el nivel del agua toque
el nivel “llI" se debera tener el 110% del
mismo gasto nominal. Estos porcen-
tajes se relacionan con la variacion

maxima permitida de los niveles de
agua en el canal alimentador.

Los modulos de la compania francesa
Alshtom-fluides pueden regular un
gasto con una variacion de 5% si el nivel
en el canal alimentador no varia mas de
0.05 m para sus reguladores pequenos
y de hasta 0.37 m, para sus modulos
mas grandes (Garcia, 1998).

Se realizaron experimentos en un
modulo de este tipo y se presentaron los
resultados expuestos en la Figura 7.31
(Pedroza, Angel y Rivero, 2010); en la gra-
ficas se puede apreciar que el gasto se
mantiene con poca alteracidn cuando
el tirante varia entre 20 y 35 cm; en este
intervalo el gasto no aumenta mas de 17
/s, ni disminuye menos de 15 I/s.

45

40
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30
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Tirante, cm

/
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=
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Figura 7.31. Variacién
del gasto en funcion 0

del nivel en un
h . 0 5
modulo de mascaras
y fotografia del
modulo probado.

10 15 20
Gasto I/s



Compuerta AVIO

El principio de funcionamiento es el
mismo que el de la compuerta AVIS,
pero trabaja como orificio por lo que
requiere de mayor obra civil. En el pais
No se conocen zonas de riego impor-
tantes con este tipo de compuertas,
salvo la mencionada con anterioridad
en la UR San Miguel Auza, Zacatecas
(Figura 7.32).

7.6. Consideraciones sobre el
uso de compuertas
AMIL

Estetipodeestructurasse hancolocado
con poco éxito en varios DR del pais.
Uno de los principales inconvenientes

es que su calibracion es muy dificil sino
es que imposible, pues 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 complicado
incluso utilizando cualquier disposi-
tivo o arreglo similar. Imaginese una
barra de madera sujeta a un eje de
giro en el centro de esta y que deba
estar equilibrada, lo que significa que
el eje longitudinal de la pieza coin-
cida perfecta y permanentemente
con la horizontal. Esto mismo se debe
lograr en la compuerta AMIL. No
obstante este inconveniente, se han
colocado varias compuertas en un
mMismo represo; si la calibracion de una
compuerta aislada es complicada, la

Figura 7.32.
Compuerta AVIO.
UR Miguel Auza,

Zacatecas.
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calibracion de un conjunto de ellas lo
es aln mas.

Uno de los mayores problemas a que
se han enfrentado quienes colocan
estas estructuras es que el fabricante
O constructor no es el dueno de las
patentes ni de los planos originales
por lo que presentan diferencias en
algunas de sus dimensiones.

El problema de la calibracion perma-
nece aun cuando la compuerta AMIL
sea original. En el caso del DR0O25 Bajo
Rio Bravo, se colocaron compuertas
suministradas por la fabrica poseedora
de la patente, en 2 represas del canal
Anzalduas. En el DR026 Bajo Rio San
Juan, se instalaron dichas estructu-
ras en 4 represas del canal Rode, con
disefo y construcciéon del mismo pro-
veedor. En ambos canales se redujo la
capacidad de conduccién, problema
que se soluciondé construyendo ductos
laterales con compuertas deslizantes.

Otra limitante es que el nivel a regular
coincide con el eje de giro y, una vez
logradala calibracion, siesoes posible, la
compuerta controlara Unicamente ese
nivel. En los canales de riego de nuestro
pais se requiere, en ocasiones, mover el
tirante de operacion en caso de dirigir
el recurso a tomas altas. Cualquier otro
nivel desequilibrara la compuerta.

Un inconveniente adicional se ilustra
conloacontecidoen unarepresa locali-
zada aguas abajoy cerca de un puente
del ferrocarril: cuando fue necesario

conducir la maxima cantidad de agua,
el nivel se elevd tanto que alcanzod la
parte inferior del puente, generandose
una onda que entro en fase con la
compuerta que comenzod a oscilar tan
fuerte que estuvo a punto de colapsar
y causar graves danos al canal.

Después de varios esfuerzos infructuo-
sos se decidio convertir lascompuertas
AMIL en compuertas “aligeradas”; es
decir, se les adaptd un malacate con
cables para mantenerlas abiertas a
cierto nivel y disminuir notablemente
la magnitud de la fuerza necesaria
para subirlas o bajarlas en la que inter-
viene, también, el flotador instalado
en su placa frontal. En la Figura 7.33 se
muestra dicha adaptacion. Para evi-
tar la oscilacion de las compuertas se
intento, sin éxito, el uso de amortigua-
dores que claramente no se incluyen
en su diseno original

En el DRO53 Estado de Colima se colo-
caron estas estructuras que no lograron
el objetivo de una operacién automa-
tica, porque banistas furtivos utilizaban
como trampolin el flotador de la placa
frontal; empujaban repetidamente la
compuerta hacia abajo, misma que el
agua regresaba con mas fuerza, hasta
que lograban el impulso necesario para
saltar al canal a manera de alberca.

En el DR0O97 Lazaro Cardenas, zona
altamente sismica, se instalaron com-
puertas AMIL de fibra de vidrio que no
resistieron los efectos de los temblores
comunes en ese lugar.



7.7. Estructuras auxiliares

Al construir un DR se requiere, ade-
mas de las estructuras de regulacion y
derivacion, otras que son indispensa-
bles para para salvar cauces y arroyos
naturales, o bien para dar seguridad y
proteccion a la infraestructura.

7.7.1. Puentes canal

Son conductos construidos por encima
de diversos obstaculos como cauces
naturales, drenes, viasde comunicacion,
barrancas, depresiones topograficas o
inclusive cauces de alivio para avenidas
extraordinarias, o bien, otros canales.

En ocasiones pueden aprovecharse
como puentes vehiculares, previa colo-
cacion de una loza en la parte superior,
como el del canal del Km 6+700 del
canal Rode del DR026 Bajo Rio San
Juan, con una capacidad de conduccion

Figura 7.33.
Compuerta AMIL
convertida en
compuerta aligerada.
Fotografia: Lorenzo
Armando Silva

Escobedo.

de 60 m3/s en dos ductos. Se construyé
para cruzar el arroyo San Pedro y para
paso vehicular de la carretera Coma-
les-Camargo (Figura 7.34).

Con el puente canal se pueden cruzar
obstaculos sin perder carga para regar
por gravedad diversos terrenos. Esto es
especialmente benéfico cuando por
la necesidad de construir drenes se
requiere seccionar lotes.

Otro ejemplo de puente canal se mues-
tra en la Figura 7.35. En este caso el
conducto es una tuberia de concreto
de 24" con capacidad de 150 Ifs; se
usa para cruzar un canal cuyo claro
es de 10 m. La estructura se ubica
en el modulo llI-4 del DR025 Bajo
Rio Bravo.

En la Figura 7.36 se observa un canal
de concreto con capacidad de 250 Ifs;
60 cm de ancho y un metro de alto, los
muros son de 10 cm de espesor. Con la
estructura se cruza un dren cuyo claro
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Figura 7.34. Puente
canal vehicular del
Km 6+700 del canal
Rode en el DR026
Bajo Rio San Juan,
Tamps.

Figura 7.35. Puente
canal en el médulo
IlI-4, DRO25 Bajo Rio
Bravo, Tamps.

Figura 7.36.

Puente canal en el
Médulo de Riego
11-2, DRO25 Bajo Rio
Bravo, Tamps.



es de 15 m. Se encuentra en el Médulo
de Riego II-2 del DR025 Bajo Rio Bravo.

7.7.2. Sifones invertidos

Cumplen la misma funcién que los
puentes canal, con la diferencia que
cruzan los obstaculos por debajo v,
por lo tanto, necesariamente son con-
ductos cerrados. Estas estructuras no
deben bajar mucho ya que, si la pro-
fundidad del obstaculo supera los cinco
metros, resentirdn fuertes presiones
que podrian superar la resistencia del
material de construccion.

Las dimensiones son muy variadas,
por ejemplo, en el Km 13+778.66 del
canal Anzalduas se construyd un gran
sifon invertido con una capacidad para
conducir hasta 250 m?3/s, una longitud
de 64 m y transiciones de entrada y
salida de 25 m. Consta de diez cajones
de 3.2 m ancho por 4 m de altoy es de
concreto hidraulico de 40 cm de espe-
sor. Su funcidn es cruzar por debajo el
dren El Anhelo en el Km 2+743.86. Se
localiza en el DR0O25 Bajo Rio Bravo.
Enla Figura 7.37 se muestra la entrada
y salida de un sifén invertido en el
DR097 Lazaro Cardenas, Mich.

Figura 7.37. Entrada
y salida de un sifén
invertido, DR097
Lazaro Cardenas,

Mich.

Fotografias: Serge

Tamari.
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7.7.3. TUneles

Se utilizan cuando existen cerros o
elevaciones en los que resulta mas
econémico perforarlos que rodearlos,
o bien, cuando se tienen laderas con
riesgo de derrumbes. EIl DR0O86 Rio
Soto La Marina, cuenta con el tunel
Mariano Matamoros, con una longitud
de 4.8 Kmy 40 m3/s de capacidad, que
termina aguas arriba de la represa del
Km 5+000 del canal principal.

El Tecorito, en el DROIO Culiacan
Humaya, es uno de los tuneles mas
importantes del pais; se encuentra en
el canal principal Humaya, entre los
kildbmetros 07+924 y 09+924 y tiene una
seccion circular de 6.5 my una longitud
aproximada de 1,200. Se disefd para
conducir 100 m3/s (Figura 7.38).

Figura 7.38. Salida
del tunel El Tecorito.
Fotografia: Eduardo
Chan Gaxiola.

7.7.4. Sifones automaticos

También se les llama desagues totales,
son estructuras que desalojan agua del
canal cuando el tirante supera un nivel
de seguridad, la gran ventaja es que lo
hacen automaticamente. Debido a su
forma se les conoce coloquialmente
como “saxofones”. Se ubican aguas arriba
de las represas y descargan hacia un dren
O cauce natural.

Desde el punto de vista hidraulico, un
sifon es un conducto que extrae agua
de un recipiente o cuerpo de agua y la
deposita en el exterior (Figura 7.39). El dis-
positivo llama la atencién porque el agua
sube sin necesidad aparente de alguna
fuerza externa y sale por la parte baja
en forma continua hasta que el nivel del
agua en el recipiente llega a la entrada



del siféon o hasta que los niveles del agua
en el interior del recipiente y en el exte-
rior sean iguales; si en el exterior el agua
nunca sube, el agua del recipiente saldra
del mismo casi en su totalidad; se puede
considerar que el sifén succiona el agua.

Para que un siféon funcione debe estar
lleno; a esta condicidn se le conoce como
“cebado”; en un canal de riego, dicho
estado se logra a través de cuatro fases:

a) El canal funciona normalmente,
el agua esta por abajo del tirante

b)

maximo  permitido  (Figura
7.40a).

El agua se eleva y supera el nivel
maximo permitido, escurre hacia
el interior del sifon sobre el cima-
cio, adelante se tiene una pestana
que impulsa al chorro para que
impacte con la pared contra-
ria, ello facilita el cebado (Figura
7.40Db); bajo la pestana se tiene la
salida de un tubo de ventilacion,
sin el cual el chorro escurriria
pegado a la pared, por falta de
aire y se dificultaria el cebado.

Figura 7.39.
Funcionamiento
basico de un sifén.

Tubo para
descebado

) Cimacio

a4

|

Nivel del agua
maximo permitido

CANAL

(a) Estado normal del canal

Tubo para
ventilacién

(b) Cebado del siféon

Pestafia

(c) Funcionamiento del sifon

Ingreso de aire

N

(d) Descebado del sifon

Figura 7.40. Fases del
funcionamiento de
un sifon.
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c) El sifén esta cebado y se esta-
blece el funcionamiento normal
(Figura 7.40c) y comienza el des-
censo del agua en el canal; en la
parte superior del sifon se genera
una presidn negativa o subpre-
sion (menor a la atmosférica).

d) Cuando el agua llega a la boca
del tubo para descebado, el aire
ingresa por la presion negativa,
se desceba el sifon y concluye su
funcionamiento (Figura 7.40d)

En la Figura 7.41 se muestra una parte

del plano de un siféon construido en el
canal alto del DRO41 Rio Yaqui, Sonora,

n50

con una capacidad de desalojo de 110
m3/s

7.7.5. Desagues de excedencias

Tienen la misma funcion que los sifones
automaticos, también se les [lama des-
agues parciales o desfogues. Estructural
y funcionalmente son similares a las
compuertas de derivacidn, pero dicha
accion no se dirige hacia otro canal sino
a un dren. En la Figura 7.42 se muestra
un desagUe parcial en funcionamiento
en el km 21+400 del Canal Principal
Rode DR026 Bajo Rio San Juan, Tam.
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Figura 7.42. Desaglie
parcial. Km 21+400
Canal Rode DR026
Bajo Rio San Juan,
Tam. Fotografia:
Armando Silva.

o

INFRAESTRUCTURA



Técnica

o
O.

INTRODUCCION A LA OPERACION DE CANALES DE RIEGO EN MEXICO

Referencias

Burt, C., y Styles, S. (2000). Irrigation District Service in the Western United States. Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, 126(5), 279-282.

Buyalski, C., Ehler, D., Falvey , H., Rogers, D., y Serfozo, E. (1991). Canal Systems Automation
Manual, Volume I. Denver USA: U. S. Department of the interior, Bureau Reclama-
tion.

Clemmens, A, Bos, M., y Reploge, J. (1993). FLUME: Design and Calibration of Long-Throa-
ted Measuring Flumes. Wageningen, The Netherlands: International Institute for
Land Reclamation and Improvement/ILRI.

Conagua. (2015). Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego. 2013-2014. Ciudad de
México: Conagua.

Conagua. (2018a). Sistema Nacional de Informacion del Agua. Recuperado el 26 de Agosto
de 2020, de https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/infraestructu-
ra-hidroagricola.

Conagua. (2018b). Estadisticas del Agua en México 2018. Ciudad de México: Conagua.

Conagua. (2021). Sistema Nacional de Informacién del Agua. Recuperado el 2 de Julio de
2021, de http://sina.conagua.gob.mx/sina/index.php

Garcia, V. (1998). Estructuras fluidicas para la automatizacion de canales, Manual prdc-
tico. Jiutepec México: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Hinojosa, C. (2016). Seguridad Hidrdulica. Conagua. Ciudad de México: Gerencia de Distri-
tos de Riego.

IMTA. (2019). Conservacion y modernizacion de la infraestructura hidroagricola.
Recuperado el 26 de Agosto de 2020, de https://mwww.gob.mx/imta/es/articulos/con-
servacion-de-infraestructura-para-riego-en-el-campo?idiom=es

ISO. (1997). ISO/TR 8363:1997 Measurement of liquid flow in open channels — General gui-
delines for selection of method. Geneva, Switzerland: International Standard Office.

Lujan, G. (1992). Eficiencia del riego. Madrid: Ministerio de Obras PUblicas y Transportes.

Molden, D. J,, y Gates, T. K. (1990). Performance measures for evaluation of irrigation-wa-
ter-delivery systems. ASCE, Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 116(6),
804-826.

Palacios, V. (1981). Manual de operacion de distritos de ri. Texcoco: Universidad Autdnoma
Chapingo.

Palacios, V. (1996). Métodos de distribucion y eficiencias en el uso del agua en los sistemas
de riego. Texcoco: Colegio de Postgraduados.

Palmer,J., D, Clemens, A, J.,,y Dedrick, A, R. (1989). Several Sources of Nonuniformity in Irri-
gation Delivery Flows. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, 115(2),
920-937.



Pedroza, E., Angel, H., y Rivero, M. (2010). Optimizacion de un modulo regulador de gasto
para canales de riego. En Memorias del XXI Congreso Nacional de Hidrdulica. Aso-
ciacion Mexicana de Hidraulica.

Pedroza, E., Lopez, 7.,y Mejia, A. (2012). Experimentos comparativos en aforadores tipo Par-
shall con incumplimientos a la norma. En Memorias del XX/l Congreso Nacional de
Hidraulica. Acapulco México: Asociacion Mexicana de Hidraulica.

Pedroza, E., Millan, B, Arroyo, C., Mejia, A,, Santana, S., y Aguilar, C. (2016). Medicion de flujo
volumétrico en presas, canales y pozos. Jiutepec, México: Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.

Pedroza, E. (2017). EI molinete, importancia, fundamentos y buenas prdcticas. Jiutepec
México: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Plusquellec, A. (1990). Mejoramiento de la operacion de los sistemas de riego por gravedad.
Jiutepec México: Comision Nacional del Agua e Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.

SARH. (1977). Operacion de distritos de riego. Curso a nivel técnico superior. SARH.

SARH. (1980). Uso del agua en Irrigacion, primera parte. Ciudad de México: Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Secretaria de Economia. (2018). NORMA MEXICANA. NMX-AA-179-SCFI-2018. MEDICION DE
VOLUMENES DE AGUAS NACIONALES USADOS, EXPLOTADOS O APROVECHADOS.
(C.N. Agua, Ed.) Ciudad de México: Direccion General de Normas.

SRH. (1961). Instrucciones generales para la localizacion y diseno de canales y sus estruc-
turas menores. Distrito Federal, México: SRH.

Vargas, D., y Pedroza, G. (2000). Estimacion de pérdidas por operacidon en canales principa-
les. En V. Palacios, M. De Ledn, A. Martinez,y E. De Ledn (Ed.), Congreso Internacional
de Transferencia de Sistemas de Riego (pags. 345-353). Texcoco: Asociacion Nacio-
nal de Especialistas en Irrigacion.

Walker, R. (1997). Long Crested Weirs. En D. Zimbelman, Proceedings of a Simpusium
Planning, Operation, Rehabilitation and automation of Irrigation Water Delivery
Systems (pags. 110-119). Portland Oregon USA: Irrigation and Drainage Division of the
American Society of Civil Engineerings.

Técnica

p—
N @

REFERENCIAS



AneXxo 1. Listado de distritos
de riego

A continuacion, se presenta un listado de los DR en el pais. La informacioén es de
2014, pero se incluye en una publicacién de 2015 (Conagua, 2015). La estructura de
los nombres es tal y como aparece en los decretos de creacion, es por eso que se
relacionan con la abreviatura de los estados. Algunos distritos se ubican en dos
estados, en cuyo caso la abreviatura de esos estados se incluye en el nombre. Tam-
bién es notorio que no se tiene continuidad numeérica; la numeracion continua es
de 86y el nombre del ultimo distrito tiene el numero 113.

1 DROO1 Pabellon, Ags.
2 DR0O02 Mante, Tamps.
3 DROO3 Tula, Hgo.
4 DRO04 Don Martin, Coah y NL.
5 DROOS5 Delicias, Chih.
6 DROO6 Palestina, Coah.
7 DRO08 Metztitlan, Hgo.
8 DROO09 Valle de Juérez, Chih.
® 9 DRO10 Culiacan-Humaya, Sin.
122 10 DRO11 Alto Rio Lerma, Gto.
1 DRO13 Estado de Jalisco, Jal.
12 DRO14 Rio Colorado, BCy Son.
13 DRO16 Estado de Morelos, Mor.
14 DRO17 Region Lagunera, Coah.y Dgo.
15 DRO18 Colonias Yaquis, Son.
16 DRO19 Tehuantepec, Oax.
17 DR020 Morelia, Mich.
18 DR023 San Juan del Rio, Qro.
19 DR024 Ciénega de Chapala, Mich.
20 DR025 Bajo Rio Bravo, Tamps.
21 DRO026 Bajo Rio San Juan, Tamps.
22  DRO028 Tulancingo, Hgo.
23 DRO029 Xicoténcatl, Tamps.
24 DRO030 Valsequillo, Pue.
25 DRO31 Las Lajas, NL.
26 DR033 Estado de México, Mex.
27 DRO34 Estado de Zacatecas, Zac.



28
29
30
3

32
33
34
35
36
37
38
29
40
41

42
43
4,
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68

DRO35 La Antigua, Ver.

DRO037 Altar-Pitiquito-Caborca, Son.
DRO038 Rio Mayo, Son.

DRO41 Rio Yaqui, Son.

DRO042 Buenaventura, Chih.

DRO043 Estado de Nayarit, Nay.
DRO0O44 Jilotepec, Mex.

DRO45 Tuxpan, Mich.

DR046 Cacahoatan-Suchiate, Chis.
DRO048 Ticul, Yuc.

DRO049 Rio Verde, SLP.

DRO50 Acuna-Falcon, Tamps.
DRO51 Costa de Hermosillo, Son.
DRO52 Estado de Durango, Dgo.
DRO53 Estado de Colima, Col.
DRO56 Atoyac-Zahuapan, Tlax.
DRO57 Amuco-Cutzamala, Gro.
DRO59 Rio Blanco, Chis.

DRO60 Panuco (El Higo), Ver.
DRO61 Zamora, Mich.

DR063 Guasave, Sin.

DRO66 Santo Domingo, BCS.
DRO068 Tepecoacuilco-Quechultenango, Gro.
DRO73 La Concepcion, Mex.

DRO74 Mocorito, Sin.

DRO75 Rio Fuerte, Sin.

DRO76 Valle del Carrizo, Sin.

DR082 Rio Blanco, Ver.

DRO083 Papigochic, Chih.

DR084 Guaymas, Son.

DRO85 La Begona, Gto.

DRO086 Rio Soto La Marina, Tamps.
DRO087 Rosario-Mezquite, Mich.
DRO088 Chiconautla, Mex.

DRO0O89 El Carmen, Chih.

DRO90 Bajo Rio Conchos, Chih.
DRO0O92A Rio Panuco-U. Las Animas, Tamps.
DR092B Rio Panuco-U. Chicayan, Ver.
DR092C Rio Panuco-U. Pujal-Coy, SLP y Ver.
DR093 Tomatlan, Jal.

DR094 Jalisco Sur, Jal.
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69
70
71

72
73
T4
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86

DROQO95 Atoyac, Gro.

DRO96 Arroyo Zarco, Mex.

DRO097 Lazaro Cardenas, Mich.

DR098 José Maria Morelos, Mich y Gro.
DR099 Quitupan-La Magdalena, Mich.
DR100 Alfajayucan, Hgo.

DR101 Cuxtepeques, Chis.

DR102 Rio Hondo, Q. Roo.

DR103 Rio Florido, Chih.

DR104 Cuajinicuilapa, Gro.

DRI105 Nexpa, Gro.

DR107 San Gregorio, Chis.

DR108 Elota-Piaxtla, Sin.

DR109 Rio San Lorenzo, Sin.

DR110 Rio Verde-Progreso, Oax.

DR111 Baluarte-Presidio, Sin.

DR112 Ajacuba, Hgo.

DR113 Alto Rio Conchos, Chih.
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