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ANTECEDENTES

En muchas ocasiones hemos escuchado frases tan romanticas como: el
agua es fuente de vida®, solo por mencionar una de ellas; y a pesar de ser tan
concreta encierra un hecho ineludible: el agua es ia base fundamental para el
sostenimiento de la vida en nuestro planeta. Todos los seres vivos requieren de
ella para su subsistencia; es mas, todos sin excepcidn estan constituides entre un
65 y 95 % por agua. El ser humano tiene aproximadamente un 75 % de agua en
su cuerpo. Ademas de que el agua esta presente en |os organismos es también

un medio en donde se desarrollan ecosistemas completos.

E! agua siempre ha sido un recurso indispensable para la supervivencia del
hombre. Basta con mirar hacia atrds en ia historia de las comunidades para
darnos cuenta de su importancia. El manejo y use de este recurso siempre ha
sido un rubro muy importante dentre de la organizacion de las comunidades. Los
usos del agua son multiples; la agricultura depende de ella, & consumo directo
para beber, la higiene personal, ia generacion de energia, el uso industrial y hasta
la recreacion. Es un hecho que el agua es un recurso que siempre ha estado
presente en la evolucion y vida del hombre, lo que comprueba nuestra inevitable

dependencia de ella.

Desde la antigliedad, e! hombre ha manejado el agua, conduciéndola por
canales, almacendndola en presas o desviandola con diques. Tode para tener un
acceso mas facil a ella; el objetivo ha sido llevar et agua a la comunidad,
condicion necesaria para la vida sedentaria. Ademas, el manejo del agua también
incluye la proteccién de las comunidades de posibles dafios que ésta pueda
ocasionar, tal es el caso de inundaciones por desbordamientos de rios,

marejadas, etc.



Se pueden mencionar muchos casos de uso dei agua y su manejo alrededor
del mundo, pero el que se tratara es el caso de México. Un ejemplo tipico de buen
uso y aprovechamiento del recurso hidrico es el de la civilizacion Azteca. Existian
chinampas, sistemas muy avanzados y tecnificados de siembra de hortalizas a
base de enramadas en la superficie del agua, utilizando como suelo los lodos del
fondo del lago. Otro ejemplo tipico es el del tajo de Nechistongo, planeado como

obra de desalojo de aguas de! valie de México.

Se tienen registros del manejo del agua en la época virreinal; de hecho, el
derecho del Estado Mexicano a repartir el agua y ia tierra tiene su fundamento en
la legislacién hispanica y en la experiencia de su ejercicio durante trescientos
afios de dominacion espanola. En la época virreinal, mientras que la tierra se
concedié y legalizd como propiedad vendible y afectable, el agua fue considerada
de uso comun, y los funcionarios del Estado la distribuyeron a los particulares y a
las comunidades mediante concesiones temporales para su aprovechamiento. En
el México nacional el gobierno reconocid la propiedad privada de la tierra
legalizada por la Corona espaiiola. Actualmente e Estado ha conservado el

derecho sobre el agua tal como fue durante el Virreinato (ref. 1).

La distribucién temporal del agua para fines agricolas y domésticos, y su uso
como fuerza motriz, ha dado lugar a8 lo largo de la historia a numerosos y
complejos procesos administratives, fiscales y juridicos en los que se han visto
involucrados individuos y colectividades, asi coma instituciones publicas locales,

regionales y nacionales.

El Estado, obligado a velar por e! bien comin, ha elaborade a lo largo del
tiempo un corpus juridico para regular la distribucién del liquido y ha fungido
como arbitre entre los individuos y las comunidades necesitadas de éste para sus

practicas agrarias, motrices e industriales y para uso doméstico. En numerosas



ocasiones, la demanda de agua por empresas particulares, se ha opuesto al

reclamo de su utilizacion por ias comunidades.

La unidad basica de los sistemas hidraulicos coloniales era la comunidad de
regantes, es decir, un grupo de propietarios o usufructuarios de agua que hacia
uso del liquido derivandolo de un canal o acequia principal. Durante ese tiempo
se fueron desarrollando dos tipos de asociaciones de riego: la organizacion
publica y la privada. La pertenencia y funcionamiento de una u otra organizacion
estaba determinada por el tipo de inversién que habia permitido la construccion
de la acequia madre. Si ésta habia sido construida a iniciativa de las autoridades
locales y era considerada como propiedad plblica, entonces la administracién
{entendida coma el reparto, cobro de derechos, vigilancia, resolucién de conflictos
y mantenimiento) recaia principalmente en el gobierno municipal. Si por el
contrario la obra era de propiedad particular, entonces la comunidad de regantes
dependian mas de un acuerdo mutuo de colaboracion (ref. 2 y 3).

Por otra parte, es necesario aclarar que desde la época colonial y hasta el
inicio del sigle XX, el manejo del agua estuvo determinado por las necesidades de
la hacienda. Con la llegada de la Revolucidn y el inicio del reparto agrario, el

control scbre la tierra y el agua ejercido por la hacienda dejé de existir.

En todo lo anterior las presas derivadoras han tenido una intervencién muy
importante funcionando como estructuras basicas para hacer disponible e agua
en el sitio y momento oportunos. Actuaimente ia Ley de Aguas Nacionales (LAN)
es la que marca los efementos para concesionar el agua que se quiera derivar de
una corriente. Esto puede verse en el Titulo Cuarto: Derechos de Uso o
Aprovachamiento de Aguas Nacionales, en los Capitulos i, il v lll, asi como en el
Titulo Sexto: Usos del Agua, en el Capitulo Il. De lo anterior surge el REPDA,
Registro Publico de Derechos de Agua.



INTRODUCCION

El manejo del agua denota un poder muy grande sobre las comunidades.
Quien controle el agua controla en gran medida a una comunidad que

inevitablemente no puede subsistir sin este recurso.

En el México de hoy, el agua cada vez es mdas escasa, tanto para uso
agricola como para distribuirla en las ciudades. Se ha perdido en gran medida el
uso moderado de! recurso, a grado tal que en algunas localidades el agua
practicamente ha desaparecido. El problema de escasez del agua puede ser el

resultado histérico de un manejo inadecuado del recurso.

Es importante notar que, a pesar de las apariencias, el agua no es un
recurso abundante en nuestro pais. Como se vera mas adelante, la distribucion
del agua en el territorio nacional no es equitativa, debido a su situacion
geogréfica. Las zonas agricolas del norte de la Replblica son castigadas con
sequias que pueden durar varios afos, lo que invariablemente afecta la
produccion regional y nacional de alimentos. En estos casos es necesaria la
intervencién del ingeniero hidraulico para poder dotar de agua suficiente a estas

Zonas y sus comunidades.

Las limitaciones en la magnitud del recurso hidréulico estén actualmente
ocasionando una fuerte competencia por él, ademas de la escasez inducida por
problemas de calidad que impide algunos usos. Las derivaciones en las corrientes
pueden participar de manera importante en subsanar los requerimientos hidricos
de diferentes usuarios, aungue la variabilidad estacional e interanual del
escurrimiento dificulta el aprovechamiento del agua en corrientes no reguladas, a

lo que se agregan los caudales comprometidos para diferentes usuarios.



En el presente trabajo se discule la importancia de las presas derivadoras
en el uso del agua en México, conociendo su participacién en el desarrollo
nacional, sus caracteristicas estructurarles, las ventajas y desventajas que
representan, asi como los aspectos técnicos gue por ende acompafian a tales

obras.

Desde un punto de vista hidrolégico, los volimenes que se pueden
conhcesionar o asignar por derivaciones requieren de evaluaciones en cada punto
de la corriente de la que se pretenda derivar, considerando el aporte aguas arriba
y las demandas y volGmenes comprometidos y requeridos aguas abajo en un
momento © época en particular. Las caracteristicas del escurrimiento es
determinante en la dificultad, o facilidad, para las derivaciones. Lo anterior se

discute mas ampliamente en el Capitulo Il

Desde el punto de vista estructural, las derivadoras son de muy diferente
naturaleza, desde las construcciones formales para derivar grandes voliimenes de
agua en distritos de riego, hasta pequerias, del orden de Ifs, de tipo artesanal,
para irrigar pequefias superficies, para abrevadero, ¢ us0s menores en

locaiidades rurales. Esto se puede ver mas claramente en el Capitulo Ili.

En el aspecto social, las grandes derivadoras cubren los requerimientos de
proyectos agricolas de grandes dimensiones, que tienen una compleja
organizacion de los usuarios, requerida por la Ley de Aguas Nacionales. Son
también muy frecuentes las pequefias extracciones a través de derivadoras, con
organizacion en ocasiones compleja, aunque generalmente de mas facil manejo
social, debido a la pequefia cantidad de usuarios; es sumamente frecuente en
estos casos los conflictos en pequefias comunidades cuando el agua es escasa, 0
bien, por la extraccion indiscriminada en pequefias corrientes que origina

problemas con los usuarios aguas abajo.



El ohjetivo de este trabajo es el de discutir los aspectos hidraulicos e
hidroldgicos, estructurales y sociales que intervienen en la planeacién, operacion
y estudio de las estructuras de derivacion en México, asi como algunos metodos

para conocer o estimar los volumenes derivables en una corriente.

Ademads, se realiza una clasificacién de presas derivadoras de acuerdo con
sus dimensiones y caracteristicas estructurales basada en distintos criterios. Por
otro lado, se estudian las caracteristicas hidroldgicas en relacién con el éptimo
funcionamiento de las presas derivadoras de diferente tipo. Finalmente, se
mencionan las caracteristicas econdmico - sociales que influyen en la
construccidn y manejo de las derivadoras, considerando aspectos institucionales

y legales para la concesién y asignacion de agua por derivacién.



I. PRESAS DERIVADORAS EN MEXICO

.1 GENERALIDADES

Es bien sabido que en Meéxico existen grandes desequilibrios respecto a la
localizacidn y distribucién del agua, sea cual fuere el uso que se le pretenda dar.
Debido a su situacién geografica, el territorio nacional presenta de manera natural
areas con una distribucién variable del agua. Las zonas del norte son por
naturaleza semidridas, hecho que se aluna al problema de distribucion. En
estados de la Republica como Soncra, Chihuahua y Nuevo Lebn las iluvias no
superan los 500 mm promedio al afio y sus corrientes no son suficientes para la
demanda de uso doméstico e industrial. Un caso extremo es el estado de Baja
California Sur, que apenas alcanza 178 mm de precipitacion media anual. Por el
contrario, se tiene el caso de Chiapas, Oaxaca y Tabasco que cuentan con lluvias

abundantes en la mayor parie del afio (ref. 4).

Dado el contraste hidrolégico mencionado, es fundamental promover
proyectos en donde se pretenda optimizar el uso del agua. Las sequias son
comunes y forman parte de la vida cotidiana de los habitantes de las zonas
rurales dedicados a las actividades agropecuarias. Los problemas de insuficiencia
de lluvias acumulan cinco afios consecutivos en el afio 2000, con una afectacién
particular en los estados del norte y centro de la Reptiblica, que se caracterizan
por ser desérticos o semidesérticos: Baja California, Soncra, Sinaloa, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leodn, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes.
Los dafos no se centran sélo en la produccion agropecuaria; su afectacion es
sobre todo en las condiciones de vida de la poblacidén. Segin un andlisis de la
Confederacién Nacional Campesina (CNC) --"La sequia en México"--, la
insuficiente lluvia se materializa en conflictos sociales: pérdidas de cosecha para

el autoconsumo, enfermedades infecciosas, desnutricion, desempleo, emigracién,



hambre e inconformidades sociales. "Los hombres y las mujeres en edad de
trabajar emigran en busca del sustento. Los conglomerados sociales se
transforman en pueblos fantasmas habitados por ancianos y nifios. La estructura
social rural, conformada por el binomio familia-nicleo agrario, sufre dafios
irreparables. Las asambleas no completan el nimero minimo para sesionar, los
nifios abandonan la escuela para atender responsabilidades de los adultos
ausentes y el atraso encuentra los medios para entronizarse", afirma la CNC.
Explica que la sequia es un hecho cotidiano en las zonas dridas y semidridas, que
ocupan mas del 50 por ciento del territoric nacional. La lluvia en estas regiones
"es poco frecuente y cuando cae lo hace con una intensidad tal que favorece el
escurrimiento vy no su infiltracidn", provocando asi adicionalmente dafos de

erosion en los suelos.

Segun la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (Sagar), en
estas zonas se siembran alrededor de 5.7 millones de hectareas anualmente,
pero 25 por ciento esta en riesgo de alta siniestralidad. Hay casos extremos: por
ejemplo, en Zacatecas se siembran anualmente 700 mil hectareas de frijol, y de
esas 250 mil tienen un alto grado de siniestralidad. La propia dependencia
establece que en los Ultimos anos las precipitaciones pluviales que recibe el pais
son cada vez menores. En 1985-89 el promedic anual de precipitacion de lluvia
en el pais fue de 733 mm; en 1950-94 rebasé los 810, y para 1995-2000 sumd
solo 722. De esta forma el quinquenio 1995-99 "ha sido el segundo mas seco
desde 1945. El 70 por ciento de los meses (42) de este periodo registré
precipitaciones por debajo de su media historica, incluyendo épocas
particularmente criticas, como e! periodo junio 1997 a junio de 1998, derivada det
fendomeno El Nifio, el cual fue el mas intenso de las Ultimas cuatro décadas”, dice
el documento de "Acciones de prevencion contra la sequia” de la SAGAR.

Técnicamente el término de sequia corresponde al fendmeno de escasas

lluvias durante el verano, que es donde se concentra ia mayor parte de las



precipitaciones. Tradicionalmente, de noviembre a mayo se tiene un periodo de
estiaje, donde sdlo cae el 23 por ciento de las lluvias del afe. De junio a octubre

cae el 77 por ciento restante (ref. 4).

Las presas derivadoras son estructuras hidraulicas de suma importancia en
México, ya que representan un modo de distribucién y manejo de agua para riego.
En la mayoria de los casos, las presas derivadoras funcionan como estructuras
que desvian parte de una corriente, con el fin de hacer llegar el agua hasta las

zonas donde se requiera.

Cabe sefialar que las presas derivadoras pueden funcionar en cauces
constantes y someros o intermitentes, aunque el caso ideal que se busca al
planear una estructura de este tipo es en el que la corriente tenga una tendencia
de gasto constante, o por lo menos, que cumpla con fos requerimientos de gasto

minimo de operacién de dicha presa.

El tipo de presa derivadora mas utilizado en México es el de tierra y
enrocamiento, comunmente llamado “Tipo Indio”, cuyo origen se remonta a las
construcciones rudimentarias para derivacion, formadas por simples promontorios
de troncos con tierra y roca. La técnica para construir este tipo de estructuras se
ha desarrollado por experiencia a través del tiempo (ref. 5).

El uso tan frecuente de este tipo de presa derivadora en nuestro pais se
debe a que es de construccién rapida, facil y de bajo costo. La mayoria de las
ocasiones el uso de estas estructuras es el de derivar corrientes torrenciales, por
lo que es comun que sufran dafios importantes durante su funcionamiento, pero
gracias a las propiedades antes mencionadas, la reparacidn parcial o
reconstruccién de estas estructuras sigue siendc una opcién econdmica y

técnicamente viable,



En los capitulos siguientes se explicard la forma y estructura de las presas
derivadoras mas detalladamente. Iniciaremos ciasificandolas por sus tipos y

formas, asi como describiendo algunos casos particulares en nuestro pais.

1.2 DISTRIBUCION

México cuenta con mas de 900 presas derivadoras. En su mayoria, el

objetivo de estas obras es el de obtener agua para riego.

Actualmente no se tiene un censo exacto del nimero total de presas
derivadoras; esto se debe a que muchas de ellas son removidas facilmente por
las corrientes al haber avenidas maximas en las temporadas de lluvias. lLas
estructuras de tipo artesanal son las que méas comunmente resultan afectadas.

La dliima recopilacién de datos que se liene en el ambito de las presas
derivadoras en México se hizo a finales de 1977 y se reportan en la ref. 6. En este
libro se hace una lista de todas las presas derivadoras construidas hasta ese ario,
incluyendo el nombre de la presa, ano de terminacién, localizacion, estado al que
pertenece, corriente derivada, caracteristicas de la cortinag, el vertedor y la obra
de toma, asi como la superficie beneficiada y el constructor responsable de la

obra.

1.3 EL CASO DEL BAJIO MEXICANO (caso particular)

En el Bajio mexicano existen una gran cantidad de estructuras hidraulicas
ideadas y construidas desde tiempos novohispanos. Estas pequefias obras
hidraulicas tenian como cbjetivo, tal como lo es en la actualidad, el eievar los
niveles de los rios para lograr una derivacidn hacia zonas de cultivo. El agua en
esta regién no es del todo abundante, pero ¢l manejo cuidadoso del recurso ha

permitido aprovechar la fertilidad de las tierras que la conforman.



Lo anterior no significa que el uso de estructuras para derivacion sea
exclusivo en zonas donde el recurso hidrico sea escaso, esto es, las presas
derivadoras asi como cualquier sistema para derivacion son necesarias y pueden
utilizarse aunque el agua sea abundante. Cabe sefialar que el manejo 6ptimo de
las derivaciones hace al sistema eficiente y por consecuencia gue cumpla con los

objetivos para los cuales fue disefado.

Normalmente cuando se piensa en una derivacién se le relaciona con el
ambito agraric. La gran mayoria de las estructuras para derivar corrientes son el
inicio de un sistema de irigacion para las zonas de cultive aledafas. Los
sistemas de irrigacion que utilizan el agua superficial comio fuente se apoyan en

las obras de derivacion para obtener el agua a regar.

Un caso que ejemplifica el uso de estas esiructuras es el del valle de
Celaya. Este es un valle sin accidentes topograficos que modifiquen el aspecto
planc y uniforme de ia superficie del terreno, con desagle superficial mediano y
con pendiente general hacia el oeste y menor de 2.5%. En su parte ocriental este
valle es una prolongacion del de Querétaro; hacia el occidente se proyecta sobre
el valle de Irapuato. Al norte lo limitan las sierras de Codarnices y de la Media
Luna y al sur las de Apaseo y de los Agustinos.

La temperatura media que se registra en e valle es de 20°C, la que no varia
considerablemente a lo largo del afic. Un dato muy importante es que la
precipitacién pluvial estd entre los 489 mm vy los 800 mm anuales,
concentrandose en la estacidon estival que comienza normalmente en julio y
termina en septiembre; sin embargo, la distribucién y la cantidad de lluvias en el

valle es muy variable.
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Las aguas superficiales utilizadas para e! riego en el valle de Celaya se han
derivado de los rios Lerma y Laja. Los agricuitores de! valle, desde la época
colonial hasta la primera mitad del siglo XX, emplearon dos clases de recursos

hidricos o fuentes para el riego de sus tierras:

a) Las aguas superficiales obtenidas mediante la derivacién de corrientes
fluviales
b) Ef producto de las iluvias que se acumulaban localmente en pequerias

presas y se derivaban hacia |las cajas de agua.

También se explotaron las aguas subterraneas derivadas de pozos y
manantiales mediante la utilizacién de equipos de bombeo.

El riego con aguas derivadas, almacenadas o del subsuelo significd
problemas y soluciones técnicas y diferentes grados de inversidn de capital. Los
sistemas hidrgulicos formados por una derivacion directa del rio se constituian
fundamentalmente de un tajo o saca abiertc en el cauce, un canal o acequia
principal en donde se surtian los distintos usuarios, canales secundarios y, en
algunas ccasiones, de cajas de agua, estructuras que mas adelante se explicaran

con detalle.

Las acequias conducian las aguas hasta las propiedades individuales o
comunitarias y de ahi se distribuian por canales secundarios entre los campos de
cultivo o a las cajas de agua. La entrada de los tajos o sacas estaban protegidas
de la fuerza de las corrientes torrenciales por obras de mamposteria. En este
caso, el grueso de la inversion de capital lo constituia la excavacién de canales y

los muros de contencién de las cajas.

Regar con aguas almacenadas requeria de elementos materiales

adicicnales a los ya mencionados. En primer lugar, fue necesario invertir en la



construccion de presas de cal y canto lo suficientemente grandes y fuertes como
para contener las avenidas anuales y elevar las aguas a una altura conveniente.
También fue necesario disefar mecanismos que facilitaran el desazolve de las
presas, o que facilitaran la conduccion del agua hacia los campos de cultivo.
Adosadas a las presas y formando parte estructural de las mismas estaban los
canales derivadores que conducian las aguas almacenadas y que podian ser de

uso comun o individual.

De las acequias se desprenden los canales secundarios que conducen [as
aguas hasta los elementos finales de los sistemas: las cajas de agua que por la
técnica y materiales empleados en su construccion, también requieren de una

fuerte inversién de capital.

1.4 MEXICO Y SU PRODUCCION AGRICOLA

México cuenta con una superficie de 21 millones de hectdreas con uso
agricola; de ellas 6.1 poseen riego y las restantes son de temporal. En los
Distritos de riego se concentra el 54 por ciento (3.3 millones de hectéreas) de la
superficie irrigada del pais. El 50 por ciento de la produccién agricola nacional
proviene de sistemas de riego. El volumen de agua utilizada por el sector agricola
asciende a 60 mil millones de m*afio, que representa el 83 % del total nacional
extraido.

El sector agropecuario representa el 7 % del PIB y de él dependen alrededor
de 30 millones de personas, la agricultura presenta perspectivas halaguenas si se
preservan los desarrollos existentes y se incide eficiente y ordenadamente en el
aprovechamiento del suelo y de los recursos ascciades, ademas de establecer

algunos instrumentos econémicos que lo promuevan.



Los planteamientos basicos del sectar hidraulico se encaminan a lograr el
uso pleno de la infraeslructura e incrementar fa eficiencia en el uso dei agua con
base en programas de rehabilitacion, modernizacién y mejoramiento de la
infraestructura, ademas de procurar la conservacion de los recursos, mejores
esquemas organizativos, uso eficiente de la energia y el establecimiento de
esquemas de financiamiento en los que se promueva la participacion de ia
sociedad. En el sector agricola, esto esta representado por la transferencia de los
Distritos de Riego, que se apoya sobre bases organizativas y legales que dan

seguridad en el usufructo del agua y el suelo.

Comgo ya se ha visto, la irrigacién es la infraestructura mediante la cual se
tiace el suministro de agua a las tierras de cultivo, México ocupa el 6° lugar
mundial por su infraestructura de riego, todo ello para regar 6.2 millones de
hectéreas; de las cuales 2.6 millones de hectareas estan a cargo de la Comision
Nacional del Agua, mientras que el resto son regadas principalmente por las

Unidades de Riego.

En la siguiente tabla se puede cbservar el comportamiento de los distritos de
riego de 1967 a 1997:

Ano Agricola] Sup. regada (Ha) ] Afto Agricota] Sup. ﬁegada (Ha)
1967-68 2,075,510 1982-83 2,819,772
1968-69 2,233,562 1983-84 3,092,781
1969-70 2,174,125 1984-85 3,203,866
1970-71 2,130,585 1885-86 3,268,113
1971-72 2,287,792 1986-87 3,236,353
1972-73 2,406,538 1987-88 2,744,462
1973-74 2,710,852 1988-89 3,209,600
1974-75 2,607,037 1989-80 2,988,028
1975-76 2,576,184 1990-91 3,053,429
1976-77 2,597,115 1991-92 2,711,340
1977-78 2645773 1982-93 2,940,062
1978-79 2,876,496 1993-94 3,043,582
1979-80 2,817,381 1594-95 2,739,005
1980-81 2,898,312 1995-96 2,668 867
1981-82 3,175,582 1996-57 2,627,981
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{l. ASPECTOS HIDRAULICOS

II.1 DEFINICION Y CONCEPTOS PRELIMINARES

Se define como presa derivadora a una estructura que obstruye el paso de
una corriente con el objeto de elevar el nivel del agua hasta alcanzar una altura
suficiente para desviar parte del flujo proveniente del cauce y conducirlo hacia el
lugar en donde serda aprovechada (refs. 5 y 7). Estas estructuras se utilizan
cuando las necesidades de agua no son tales que se tenga que provocar un
embalse para almacenamiento, es decir, cuando el requerimiento de agua es

menor que el gasto minimo de [a corriente.

Se ha observado que las presas derivadoras son considerablemente
menores en dimensiones que cualquier presa de almacenamiento, 1o que las hace
una opcidn mas econdmica para el manejo del agua. A diferencia de aquellas, sin
embargo, estan sujetas a los cambios del escurrimiento.

El riego agricola es una de las actividades en donde se requiere agua
constantemente, y las presas derivadoras juegan un pape! fundamental en el uso
del recurso. Actualmente, ias presas de almacenamiento tienen problemas para
abastecer de agua suficiente a las zonas de riego debido a la escasez del
recurso, aspecic en el que las derivadoras pueden contribuir de manera
importante al aprovechar pequefics gastos y escurrimientos erraticos. Lo anterior
apoya la construccion de pequerias obras que otorguen agua a los usuarios de

forma mas constante.
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Partes que constituyen las presas derivadoras

Las presas derivadoras estén formadas, en su mayoria, por {as siguientes
estructuras:
a) cortina
b) obra de toma
c) estructura de limpia

d) obras complementarias.

Clasificacién de las presas derivadoras

Para que se pueda derivar un gasto determinado por la obra de foma es
necesario schreelevar el nivel del agua; esto se logra con la construccion de una
presa que provoca un remanso hasta alcanzar el nivel requerido para que el agua
sea conducida por gravedad. Generalmente, estas estructuras se disefian para

que &l flyjo de |a corriente vierta sobre ellas, ya sea de forma parcial o total.

A continuacidn se describen varios criterios utilizados en la clasificacion de

las presas derivadoras (Tabla 1):

Tabla 1. Tipos de presas derivadoras segun distintos criterics

Griterie ' Tige ¢ prags

Por su eje en planta Rectas
Curvas
Sueltos

Por el tipo de maleriales Cementados
Mixtas
Por ¢! control en su cresta Cresta fija 0 sin control
Cresta mévil o controlada
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Por su eje en planta

Normalmente el eje de la presa tiende a ser recto y perpendicular a la

corriente, pero debido a la topografia o geclogia del cauce, se puede optar por

construir presas con ejes curvos o mixtos. (Fig 11.1)

;;f\(!ﬁl-—_

Fig. 1.1 Tipos de presas derivadoras por su eje en planta




Far el tipo de materiales

El tipp de material se define segin las necesidades estructurales,

econdmicas y de operacion.

Los tipos de materiales son.

Sueltos: son materiales naturales que se colocan de forma tal que permita
aprovechar en lo posible sus caracteristicas fisicas. Las estructuras deben de
adaptarse a las deformaciones naturales pldsticas de esos elementos. La
estructura mas comun hecha con estos materiales es la {lamada presa "tipo indio”,

formada por un murc impermeable y enrocamiento.

Cementados: materiales que constituyen las presas rigidas. Son materiales
pétreos unidos por algin cementante. Las mas comunes son las presas

construidas con mamposteria de piedra junteada y las de concreto hidraulico.

Mixtas: se constituyen tanto de materiales sueltos como de elementos

cementados.

For controf de su cresta.

En algunas ocasiones, por las caracteristicas propias de la derivacion, se
producen pequenos almacenamientos. Aunque el objetivo de estas estructuras no
es el almacenamiento de agua, los volimenes que se retienen pueden ser
aprovechados, y aun incrementario con la instalacion de compuertas o agujas en
la cresta. Asi, se puede controlar el almacenamiento y el paso de las
excedencias. Se tiene entonces dos tipos de estructuras: las de cresta sin control

y las de cresta movil o controlada. (Fig. 11.2).
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Fig. 1.2 Presas derivadoras de cresta mévil



li.2 HIDRAULICA DE LAS PRESAS DERIVADORAS
Elevacién da la cresta vertedora

La elevacién de la cresta verledora dependera de la carga hidraulica
necesaria para operar ia obra de toma.

A continuacién se muestra un esquema de la disposicion tipica de una obra
de derivacién, incluyendo las estructuras que la componen, tales como la presa,
obra de toma, compuerta y canal desarenador (ref. 7).

"Olra do toma
Pleatills &) canst degerenader

Proca C empwerta radisl dd desarepdar

Fig 1.3 Disposicion tipica de una obra de derivacion.

De la figura anterior se puede deducir que la elevacion de la cresta C es
igual a la elevacién de la plantilla del canal P, mas el tirante d, mas la carga
hidraulica de! orificio de la toma h. Se puede expresar como:

0



ElevC=ElevP+d+h

El tirante d es el que se tiene en el canal de salida. Este tirante es de suma
importancia ya que de él depende en gran medida el disefio de toda la obra. Este
tirante es un dato que es deriva de los requerimientos de gasto que se dan por

parte del sistema de riego al cual se le abastecera de agua.

La elevacion de la plantilia del canal principal estd determinada
generalmente por la topografia del lugar. Aungque existen una serie de factores
que deben considerarse para fijar la elevacion de la plantilla como son la
elevacion de los terrenos que se van a regar, las pérdidas de carga por friccién
asi como las locales, es decir, las cargas necesarias para el funcionamiento de

estructuras como sifones, caidas, puentes canal, etcétera,

£n forma general se puede establecer;

ElevP =ElevZ.R. + Ac+ Zh

donde:

a Elev Z.R. = elevacion de la rasante det canal en el inicic de la zona de
riego.

a Ac = desnivel que requiere el canal, segin la pendiente ¢ pendientes y la

longitud ¢ longitudes de los mismos.
] Ih = suma de pérdidas de energia necesarias para el funcionamiento de
las estructuras de operacion y de cruce en el trayecto.

Como se observa en la ecuacién anterior, @s necesario conocer previamente

el trazo del canal principal que liga a la toma con la superficie regada, asi como
las estructuras que se utilizaran.
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Una estructura de suma importancia y de la cual se explicara en forma mas
detallada mas adelante es la obra de toma. Esta debe ubicarse preferentemente
al nivel de la plantilia del canal de salida. Pueden proponerse otras disposiciones
segun lo requiera el proyecto, pero la forma tipica asegura una carga constante,
ya que lo que se busca preferencialmente es que el tubo de la obra de toma
trabaje a presién, es decir, a tubo lleno. Tal es el caso de las presas de
almacenamiento cuyas obras de toma estan sumergidas por completo, aunque se
deja cierta distancia entre el lecho del embalse y la toma con el fin de aminorar
los efectos que puedan ocasionar los azolves acumulados. En el caso de las
derivadoras, por sus dimensicnes notablemente pequefas a comparacion de las
presas de almacenamiento, es preferente tener un canal desarenador, también

descrito mas adelante.

Disipadores de energia

Al sobreelevar el agua en un rio, lo que se estd provocando es un
incremento de energia potencial, que se transformara en energia cinética al
derramarse el agua sobre la cortina vertedora; asi puede decirse que este
incremento de energia depende directamente de |a altura de caida provocada por

la presa.

Los dafios que se presentan mas cominmente a causa del escurrimiento
sobre la presa son la socavacidn y erosién al pie de las estructuras, lo que
ocasiona que la estabilidad de éstas corra el riesgo de romperse.

Se puede ver de manera esquematica en la siguiente figura, la socavacion

del agua debida a |a presencia de una velocidad alta al pie de ia presa cimentada

en un terreno poco resistente.
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Fig 1.4 Socavacidn al ple de una presa con cortina vartedora.

Fendmenos parecidos pueden presentarse también en olros elementos
como son los muros de encauce.

Sin embargo no siempre se presentarén estos dafios, tal es el caso cuando
la caida es pequefia ¢ el lecho del cauce es lo suficientemente resistente para
amortiguar el golpe del agua. En las estructuras que corren el riesgo de presentar
daitos, puaden seguirse distintas medidas de proteccién. Estas medidas tendsrén
siempre a amortiguar o resistir 1a velocidad del agua, por ejemplo, con zampeados
o revestimientos de corta longitud del muro vertedor, tal como se muestra en las
figuras siguientes:
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Fig 11.5 Zempeado al pie de una presa para proteccion.

Fig 1.8 Revestimiento de concreto al pie de una presa.

Otra forma de evitar la socavacion y la erosion es por medio de la
construccidn de un dispositive integrado a la presa, cuya funcién principal es
disipar la energia cinética del agua y hacer que esta vuelva al cauce del rio con
velocidades permisibles que no ocasionen dafios aguas abajo de la estructura,
Existen varios tipos de emortiguadores cuyo disefio dependera de las condiciones
particulares de cada presa.
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En general estos dispositivos, con muchas variantes, se pueden agrupar en:

o Tanques amortiguadores
o Estructuras deflectoras

o Estructuras de impacto

El disefio de estas estructuras considera muchos aspectos importantes y que
deben de ser tomados en cuenta indudablemente para asegurar el
funcionamiento de la obra, tal es el caso del salto hidraulico, el fenémeno de

cavitacion, etc.

El salto hidraulico es un fendémeno que ocurre en muchas estructuras
destinadas a la conduccidn de agua a superficie libre, y se presenta cuando en ¢l
tramo en el que se produce una alteracién brusca del perfil longitudinal de la
superficie del agua. E salto hidraulico se caracteriza porque el flujo experimenta
un cambio violento y en corta distancia de un régimen supercritico a subcritico.
(ref. 8)

Los tanques amortiguadores son estructuras que protegen al canal en la
zona donde se presenta el salto hidrautico, Este fendmeno altamente turbulento

es capaz de producir dafios al canal mientras se estabitiza el flujo.

El salto hidraulico puede aprovecharse como disipador de energia,
obligdndcolo a que se presente en una zona destinada para ese fin para asi
obtener un flujp mas manejable, ya que en muchas ocasiones se requiere
disminuir drasticamente la velocidad del escurrimiento en zonas en que no
importa que sea grande el tirante, pero si conveniente el ahorrar en revestimiento
al obtenerse velocidades no erosivas. Se observa entonces que el agua “saita” de
la zona supercritica a la subcritica en miedic de una gran turbulencia y, ademas,
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de una fuerte disipacion de energia, ya que dicho cambio se presenta en un tramo

relativamente corto.

Las estructuras deﬂectorés y de impacto “frenan” al flujo obligéndolo a
cambiar de régimen, funcionando como obstaculos que impiden que el agua fluya
libremente. Se conoce muchos tipos, como muretes, dentellones, espigones, etc.
Para ver el disefio de estas obras se recomienda consultar el texto “Design of
small dams”. En éste se presentan los distintos tipos de estructuras, su

funcionamiento, asi como su disefio hidraulico y geométrico.
Obras de toma

Para desviar el agua del rio hacia los canales de riego se hacen orificios en
el muro que divide al desarenador y las laderas det cauce, este orificio recibe el
nombre de obra de toma. Ademas esta pared diviscria sirve como muro de
contencidn en la ladera del rio y evita el paso del agua hacia el canal en época de

avenidas.

El gasto de extraccion en la obra de toma se controla mediante compuertas
generalmente deslizantes, operadas con mecanismos elevadores desde la corona

del muro. Cuando el gasto es grande se pueden emplear compuertas radiales.

Para el aprovechamiento de aguas broncas, es decir, provenientes de
rapidos o de cauces con pendientes altas mediante entarquinamiento o
inundacion, las obras de toma pueden dejarse sin un obstaculo. Cuando el
aprovechamiento es pequefio se puede usar un sistema de agujas para cerrar la
obra de toma.
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Célculo hidraulico de las obras de toma

El célculo de las obras de toma de una obra de derivacién comprende varios

aspectos, tales como:

a) Dimensionamiento del orificio y conductos

b) Determinacion del gasto méximo que puede pasar por las compuertas

¢) Determinacion de la capacidad del mecanismo elevador

d) Disefio de la transicién que une la salida de la toma con el canal de riego

Dimensiones del orificio y del conducto

E! andlisis hidraulico consiste en considerar simplemente un orificio formado
con un tubo corto sumergidec. Puede suceder que la obra de toma sea una tuberia
forzada, en cuyo casc se consideran todas las pérdidas que se pueden tener en
la conduccion; si la toma se hace por un conducto trabajando como canal, es
necesaric determinar las caracteristicas del régimen para dimensionar el

conducto.

La ecuacioén general de un orificio es la siguiente:

Q=C,4-2gh
donde:

Q = gasto de derivacién en la toma, en m*/s

Cu = coeficiente de descarga para el orificio correspondiente
A = drea del orificio, m*

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s®

h = carga sobre el centro del orificio, m
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El coeficiente de descarga o coeficiente de gasto puede definirse con la
siguiente expresion:
C,=CC

L.

donde C, es un coeficiente sin dimensiones muy proximo a 1, de tipo
experimental y que corrige el error que se produce en la ecuacion ¥ = f2gH que
define a la velocidad, asi como la pérdida de energia Ah, . El coeficiente C. se
determina experimentalmente mediante la relacién del drea contraida de la vena

fiquida con el area dei orificio, es decir:

4 =CA = C =%e (ref. 9)

c

Deferminacion del gasto maximo que puede pasar por las compuertas

Este gasto se determinard en funcion de los requerimientos y de la

seguridad del canal aguas abajo.

Determinacién de la capacidad del mecanismo elevador

Puede hacerse con la ecuacion sigutente:

Cap Mec Elev = KE + pesc compuerta + Peso vastago

donde:

KE = fuerza de friccion que se produce en las guias de la compuerta
originada por el empuje hidrostatico (E}, que actia en la hoja de la compuerta. K
es el coeficiente para valuar esa friccién cuyo valor puede considerarse igual a
0.35 para las compuertas de fierro fundido con asientos de fierro pulidos a

maguina.
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Disefio de Ia transicitn que une al conducto de la toma con el canal de riego

Con el objeto de disminuir las pérdidas por cambics de seccién, evitar
turbulencias y tener un régimen tranquilo en el enlace de la obra de toma y el
canal de conduccién, es recomendable disefiar una transicion en este lugar.

Estructura de limpia

Para tener un control adecuado de la captacion y derivacién, es
recomendable que se tengan velocidades bajas del agua; esto origina que los
materiales acarreados en suspensién por la corriente se sedimenten,
ocasionando un problema al acumularse los azolves en la obra de toma.

El problema consiste basicamente en una baja de eficiencia en el sistema de
aprovechamiento y aumento en los costos de operacion y mantenimiento,
legando a causar la suspension temporal del sistema. Si se considera ademas
que los azolves pueden pasar a los sistemas de riego, es evidente ia importancia

de establecer sistemas de contro! o de limpia.

El proceso de azolvamiento se presenta en todas la estructuras que
contengan ¢ deriven un cauce. Este proceso comienza desde la construccion de
la presa, ya que se eleva el nivel del agua y se aumenta la seccidn transversal de
la vena liquida, lo que origina que la velocidad disminuya y como consecuencia la
capacidad de arrastre del agua decrezca, por lo que el material conducido por el
fio se deposita. El problema aumenta al concluir la obra, ya que la presa en si es

un obstéaculo que detiene cuerpos grandes, incluso los flotantes.
E! tipo y cantidad de azolve estén determinados por [a geologia y tipo de

vegetacién en la cuenca y cauce, por la velocidad de la corriente, por la zona

donde se ubique la obra, elc.
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Una corriente transporta material en tres formas:

o arrastre

a en suspension:
»* no cochesivos que se depositan
* cohesivos que no se depositan

o cuerpo flotante,

E! material de arrastre estd constituido generalmente por arenas, gravas y
cantos rodados, y es el que ocasiona mayores problemas al funcionamiento de la
derivadoras. El material en suspensién debido a su finura, normalmente no causa
ningun dafio a las estructuras y en muchos casos llega a beneficiar a ios terrenos
aledafios. Finalmente, los cuerpos flotantes pueden causar algunos problemas,

aungue estos sean menores que Ios originados por el material de arrastre.

El problema de los azolves en las obras de derivacion puede resoiverse de
dos formas: removiéndoio de forma periédica o destinando un determinado
volumen del vaso para que sea ocupado por este material durante la vida Gtil de

la presa, tal como se hace en la gran mayoria de las presas de almacenamiento.

La cpcion méas comun en las presas de derivacion es la construccion de
estructuras con el objeto de praveer una limpieza periddica a la obra de toma, ya

que por su tamario el considerar un volumen muerto resulta inoperante.

La estructura consiste de un canal {lamado desarenador, formado por dos
paredes verticales paralelas, una separa el cauce del ric y el desarenador y la
otra el desarenador y la ladera del rio, es precisamente en ésta Gltima pared

donde se localiza {a obra de toma.
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Es recomendable que el desarenador sea paralelo al eje del rio, y |a obra de
toma perpendicular al mismo, con el fin de evitar el paso del azolve hacia los

canales de conduccion.

Cuando la cantidad de azolve es grande y las caracteristicas topograficas e
hidrolégicas del rio lo permiten, los desarenadores pueden construirse muy
amplios para utilizar la energia de Ja corriente y desarenar parcial o totalmente al

canal.

El funcionamiento det canal desarenador es el siguiente:

Al cerrarse las compuertas del desarenador se impide el paso del agua rio
abajo; entonces, abriendo las compuertas de la obra de toma, el agua se encauza
hacia el canal de riego, esto trae como consecuencia gue los materiales se
decanten aguas arriba del sistema de control del desarenador y dentro de!l canal
debido a la baja velocidad del agua. Para desalojar el azolve, se cierran las
compuertas de |la obra de toma, se abren las del desarenador y se produce un
flujo de agua de manera que su velocidad sea suficiente para arrastrar el azolve y
depositarlo en el rio aguas debajo de la derivacion, generalmente esta operacién

se hace en tiempo de avenidas.
Geometria e hidraulica del desarenador
Las caracteristicas geométricas de! desarenador dependen de las

condiciones de funcionamiento del mismo. Para este andlisis generalmente se

consideran dos formas de operacién:
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Caso 1 - canal desarenador cerrado y obra de toma abierta

En este caso el tramo del desarenador ubicado frente a las compuertas de la
obra de toma funciona como un tanque de sedimentacion. Deben presentarse
velocidades bajas que permitan que los acarreos del rio se depositen en esta

Zona.

En general la secci6n es rectangular, pues se aprovechan las paredes de los
muros laterales y ademas esta seccidn facilita instalar las cbras de control del

desarenador y 1a cbra de toma.

Con objeto de contar con espacio para el deposito de sedimentos en el canal
desarenador, la cota de su plantilla debe ser inferior a la del umbral de la obra de
toma, evitando ademas el paso de material de arrastre al canal de riego. No existe
un criterio definido para determinar esa diferencia de cotas, sin embargo debe
considerarse que depende del tamano y cantidad del material de acarreo. De
acuerdo con la experiencia se ha llegadc a proponer que como minimo esa
diferencia sea de 80 cm. El disedlo del canal se reduce simplemente a calcular su
ancho, dada las velocidad del agua y la elevacion de la misma, que corresponde
a la de la cresta de la cortina vertedora, de acuerdo a la ecuacidén de continuidad

se tendra;

0
Q,=4V, = A="7:

Por otro lado se sabe que:
A=bd

de donde se puede obtener el ancho del canal:

o
i
S
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y finalmente se puede expresar al ancheo del canal con a ecuacién:

pe Qo
dVv

1

en donde:

Q4 = Gasto minimo normal o gasto minimo en el canal, que debe
* corresponder al gasto de derivacién normai, m*/s.

A = Seccién hidraulica del canal, m’

V, = Velocidad para propiciar la sedimentacion

La velocidad de sedimentacién se puede obtener mediante el calculo de la
velocidad de caida de las particulas que estan inmersas en un liquido, para este
case, agua. Existen varios modelos que obtienen esta velocidad, relacicnando

como variables al tamafio de la particula con el nimero de Reynolds.

Cuando la obra de toma opera parcialmente se tendra un gasto menor que el
normal de derivacion. En este caso en el canal desarenador, dado que la seccion
hidraulica es la misma, la velocidad disminuye, presentandose asi una condicién

favorable.
Caso 2 - canal desarenador abierfo y bocatoma cerrada

Esta condicion se analiza para conocer la capacidad de autolimpieza del
desarenador. Se considera que los azolves se han acumulado frente a la obra de
toma y entonces se cierran las compuertas de ésta y se abren las del
desarenador; asi, se trata de provocar un flujo rapido para que el agua incremente

su capacidad de arrastre. Sin embargo; la velocidad no debe ser tan alla que
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provogue erosién en el canal, 0 que ocasione socavaciones al pie de las

estructura.

Una variable que puede controlarse para garantizar una velocidad de
arrastre suficiente pero no erosiva es la pendiente. Los casos que pueden

presentarse son:

a) Se tiene el gasto normal de derivacion. En este caso ésta es la condicion
mas desfavorable, ya que para gastos mayores se incrementa la
capacidad del arrastre de la corriente en el desarenador.

b) Se tiene un gasto mayor que el normal de derivacion, que corresponde al

nivel méximo del agua en la presa, es decir, el NAME.

En los dos casos se debe calcular la pendiente adecuada y revisar las

velocidades del escurrimiento de la siguiente forma:

Conocidos:;

Qg = gasto normal de derivacion
b = ancho de plantilla
V. = velocidad adoptada para producir arrastre

La velocidad para producir arrasire se fundamenta en la velocidad de inicio
de movimiento. Esta velocidad es la que hace que las particulas que se
encuentran en el fondo comiencen a moverse. Existen varios criterios que
consideran la velocidad del flujo que provoca que la particula se mueva por e!
fando, que haga saltos o que se mueva dentro del flujo. Los modelos para calcular
la velocidad de inicio de movimiento incluyen como variables al esfuerzo cortante

del flujo y el que resisten las particulas.
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Para el caso a) se tiene que:

1
Y

= AV

Como se trata de una seccion rectangular:

luego entonces:

y también se sabe que:

=

"ol

:b+2d

Aplicando la férmula de Manning la pendiente hidraulica puede calcularse
con la expresion:

Para el caso b) se tiene que:

o,
1l

o
Q

siendo d la altura del orificio en e! canal desarenador.

P=b+2d
_A_ bd
P b+2d
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y la velocidad valdra, segun la formula de Manning:

v =14 %

r
n

La pendiente calculada sera la correcta cuando la velocidad se encuentre en

el intervalo de velocidades definidas como maxima y minima dei desarenador.

Se ha encontrado mediante métodos experimentales y mateméticos que las
velocidades con capacidad de arrastre sin causar erosion en e desarenador,
varian de 2.50 m/s a 4.00 m/s, habiéndose aceptado valores de 1.50 m/s.

Es importante sefalar que la pendiente que se trata en estos casos es la
hidraulica, ya que esta es la que considera en todos los casos antes sefialados.
Es facil caer en la confusién de considerar la pendiente como la que se tiene por
ia topografia del lugar, es por eso que se debe tener cuidado al hacer los calculos

hidraulicos que influirén en el disefic de las estructuras.
Operacion y mantenimiento de presas derivadoras

Como toda obra de ingenieria, las presas requieren una operacion eficiente
y un mantenimiento adecuado y oportunc para asi poder garantizar un buen

funcionamiento.

Esto obliga a pensar en las obras de control. El funcionamiento del equipo
necesario para lograr e! controf en una presa debe establecerse precisamente,
dependiendo de la magnitud de la obra, pudiendo ser desde una simple relacién
de operaciones 0 instructive de operacion que se ejecuten manualmente, hasta el

control de equipo mucho mas complejo por medio de sistemas computarizados.
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En las presas derivadoras se requiere un control estricto de los sistemas ds
compuertas, ya que éstas son la parte de la obra que regula el funcionamiento de

la misma.

El mantenimiento varia de una presa a otra, de acuerdo al tipc de material
con que haya sido construida. Asi.en una presa de tierra sera fundamenta! dar
mantenimiento a los taludes, cuidando que siempre tengan proteccién contra los
agentes erosivos, esto es, que e! enrocamiento, concreto o asfalic del talud aguas
arriba y que el enrocamiento, hierba o cualquier acabado del talud aguas abajo,
estén en buenas condiciones siempre; por ello, es indispensable establecer
inspecciones periddicas, asi como cuidar la cimentacion y las laderas.
Independientemente de estas inspecciones en intervalos de tiempo definidos, es
necesario realizarlas en ocasiones especiales, por ejemplo, durante el llenado
répido de la presa, cuidando la aparicion de grietas, asentamientos,
deslizamientos de taludes, filtraciones, fuentes, zonas licuadas, etcétera, Esto
mismo debe hacerse después de un vaciado rapido. En las épocas en que el nivel
se encuentre bajo se deberd aprovechar para observar las porciones expuestas

del talud y las laderas, y reparar en caso de ser necesario.

En presas cuyo material sea concreto se recomiendan, segdn el United
States Bureau of Reclamation (USBR), inspecciones anuales de las estructuras
como tuberias y drenes. Ademas, deben observarse posibles asentamientos,
abombamientos, deslizamientos, agrietamientos o descascaramientos del
concreto, asi como revisar las juntas de contraccién, los dafios por erosién o
cavitacion, filtraciones en el cuerpo de la presa, en ductos o cimentacion,

socavaciones, o cualquier funcionamiento ancrmal.

La inspeccion también debe de abarcar las zonas y los cauces vecinos, sin

olvidar la inspeccién del equipo mecanico con que cuente la presa.
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1.3 DISPONIBILIDAD SUPERFICIAL

Una forma comun de extraccidn de agua para cubrir la demanda de diversos
usuarios es a través de derivaciones directas de los escurrimientos superficiales,
sea con estructuras formales, o bien, rusticas o artesanales. Las primeras pueden
ser grandes obras que se extienden en toda fa seccién de un cauce, con
estructura semejante a la corona de las presas de almacenamiento y destinadas a
extraer volimenes de hasta cientos de m¥s. Para el segundo caso se frata de
construcciones pequefias, hechas con troncos y rocas que no cubren toda la
seccion de una corriente, con baja capacidad (la derivacidn generalments no
rebasa 1 m¥s) y se reconstruyen facilmente de manera manual en caso de que se

destruyan con las avenidas.

Los problemas de derivacién en una corriente radican mas en los gastos
instantaneos que en el volumen promedic escurrido. En estos casos, aungue se
tengan volumenes promedio de escurrimiento en un periodo anual o mensual
significativos, no son aprovechables totalmente por medio de derivadoras debido
a la naturaleza de los escurrimientos instantaneos; esto es comun en corrientes
tipicas de zcnas dridas, que poseen gastos reducidos pero picos considerables
sélo durante tormentas convectivas, de gran intensidad y corta duracidn.

Similar comportamiento se tiene en cuencas donde se ha alterado la cubierta
vegetal, lo que ha ocasionado la disminucidn de la infiltracion y percolacidn, la
pérdida de capacidad de amortiguamiento del escurrimiento laminar, el
incremento de la erosidn y el arrastre de sedimentos y, en consecuencia, la

magnificacion de los picos de las avenidas.
E! aprovechamiento por derivacién en una corriente puede tener el enfoque

de exiraer el gasto medio {0 menos) y cuando se pretende derivar los picos de las

avenidas. La estimacién de los voldmenes derivables puede tener una funcién
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importante en el célculo de la disponibilidad (u oferta) para asignaciones y/o
concesiones o, en general, para conocer la potencialidad de una corriente para

sustentar diversas actividades demandantes de agua.

Los principales problemas que se tienen que afrontar son los que surgen de
conflictos entre los usuarios por la competencia por el recurso debido a su
escasez; su origen, en parte, puede estar en la sobreestimacion de la
disponibilidad del agua para el otorgamiento de concesiones y asignaciones, que
no pueden después satisfacerse. En estas condiciones, es indudable que
cualquier variacidn en la precipitacién hacia abajo de la media, se puede

interpretar como una sequia, aungque que no necesariamente sea tal.

En el estiaje de cada ciclo anual es cuando se presenta la mayor demanda
del recurso; se recomienda determinar sus limites temporales para calcular los
volumenes derivables, En el caso de la época lluviocsa, habrd que pensar en
derivaciones con almacenamientos asociados, de tal manera que se retenga el
excedente del escurrimiento. Para ambos casos, es indispensable respetar el

caudal ambiental y en general los volumenes comprometidos aguas abajo.

CASOS DE DERIVACIONES:

1 - Derivacion directa para riego: Se realiza en corrientes perennes en
época de escasez y corresponde a la parte baja del hidrograma (gasto base). Los
picos de las avenidas, en su caso, seguirdn hacia aguas abajo sin alteracion

alguna.
2 - Transferencia para almacenamiento. Tiene que existir una asociacion

entre una presa derivadora con otra de almacenamiento. Es una excelente

alternativa para aprovechar los escurrimientos en exceso representados por las
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avenidas. (Presa Estudiante Ramiro Caballero, Tamps.; Proyecto La Roca, Qax..,

Proyecto Terreros, N.L., etc.)

3 - Derivacion en serie: Se relaciona con extracciones multiples a lo largo de

una corriente.

Pueden darse casos en que el aprovechamiento de! agua subterranea
aumente los gastos de una corriente a través de las descargas de aguas
residuales, Tal es el caso que resulta en el estado de Morelos, en los rios
Apatlaco, Yautepec y Cuautla, que en conjunto presentan un escurrimiento
promedio anual de 213 millones de m3, reciben una descarga de aguas
residuales de 300 millones de m3 (proveniente de 790 millones de m3 de
extraccién total de aguas subterrdneas) y se extraen 463 millones de m3 de aguas
superficiales para uso agricola. En este caso, gracias a las descargas de aguas

de retorno es posible la disponibilidad para irrigacién.

La demanda actual del agua en muchas regiones supera a la oferta, por fo
que tendrd que cambiarse el enfoque tradicional de los proyectos, en los que se
define primero la DEMANDA de agua de los diferentes sectores usuarios
{agricola, urbano, industrial, etc.) y después la infraestructura para la captacién
almacenamiento y distribucién necesaria para cubrirla. Actualmente tendréd que
invertirse el proceso, esto es, primero se tiene que definir la disponibilidad y la
OFERTA POSIBLE y, posteriormente, la actividad por instrumentar (superficie
posible de irrigar, industrias que podrian asentarse, poblacién que puede servirse
en la zona, etc.). Se trata de aprovechar un recurso que ya no cubre las
demandas actuales. Las presas derivadoras, que aprovechen sélo los picos de
las avenidas pueden contribuir significativamente con este enfoque.
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li.4 DISPONIBILIDAD SUPERFICIAL EN UN SISTEMA DE CUENCAS

El proceso de estimacion de la disponibilidad de agua superficial en un
sistema de cuencas interconectadas natural o artificialmente consta de tres fases

principales:

1) Estimacion del escurrimiento aguas abajo;
2) Distribucién de las demandas aguas arriba y
3) Estimacidn de la disponibilidad

1.- Estimacion de! escurrimiento aguas abajo

Una manera de obtener la expresion para la estimacién del escurrimiento
aguas abajo de una cuenca, consiste en aplicar el principio de continuidad a un
volumen de centrol que envuelve a la corriente principal de la cuenca en cuestion

como se muestra en la figura siguiente.
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donde:

4

Cp
Ev

Im

Uc

Fig !1.7 Diagroma de una cuenca intermedia

Escurrimiento aguas abajo
Escurrimiento aguas arriba
Escurrimiento por cuenca propia
Evaporacién en vasos
Exportaciones a otras cuencas
Importaciones

Retomos

{Jsos consuntivos
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La Figura I1.7 muestra una cuenca intermedia cuya corriente principal se
encuentra dentro de un ‘lubo imaginario” cuyocs extremos coinciden con la
entrada y salida de la cuenca. El planteamiento analitico de envolver el cauce de
la corriente principal en un volumen imaginario para realizar el andlisis de
entradas y salidas de agua evita involucrar los términos de escurrimiento
subsuperficial y sublerrdneo. Ademas, de esta manera también se evita
involucrar los volimenes de precipitacion, de infiltracién, evapotranspiracion y
detencion en depresiones debido a que en lugar de ellos se utiliza el
escurrimiento por cuenca propia, Cp, que resulta de restar de la precipitacion los
tres Ultimos conceptos. El principio de continuidad se aplica a la superficie del

volumen de control de la siguiente manera;

Entradas — Salidas = AV (1)

En esta ecuacidén AV representa el cambio anual en el volumen de agua
superficial almacenada. Se estima restando el volumen inicial almacenado al

principio del afo en cuestion del volumen almacenado a! final del mismo.

A" =F2-V1

Donde V1 y V2 son los volimenes almacenado al principio y al final del
periodo anual. Es claro que AV puede ser positivo o negativo dependiendo de las

magnitudes de V1 y V2.

{dentificando cada uno de los términos en el diagrama, la ecuacion de

continuidad se expresa de |a siguiente manera:
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Cp+Ar+ R+Im-(Ab+Uc+ Ev+ Ex) = AV (2)

En esta ecuacion los retornos R representan la suma de los retomnos
superficiales, es decir, los volumenes que se extraen de la red fiuvial y que
reingresan a ella por no haber sido utilizados, y los volumenes que originalmente
fueron extraidos de fuentes subterraneas y que se integran a la red superficial por

no haber sido utilizados en su totalidad.

Despejando de la ecuacion (2) el escurrimiento aguas abajo, Ab, tenemos

que:

Ab=Cp+Ar+ R+Im—(Uc+ Ev+ Ex+ A)) (3)

que es la expresion para estimar el escurrimiento aguas abajo. Aplicandola

a un afo en particular, se obtiene el escurrimiento aguas abajo para dicho afio.

El periodo de andlisis para la estimacién del escurrimiento aguas abajo es
anual. Por esto debe ser incluida la variacion en el volumen de almacenamiento

AV

Respecto al proceso de estimacion de la disponibilidad superficial, la dltima
expresion se aplica sucesivamente a las cuencas parciales del sistema analizado
en direccidn de aguas arriba hacia aguas abagjo. Con ello se estiman el
escurrimiento aguas abajo el cual a su vez es la base para estimar la
disponibilidad en el cauce principal a la salida de una cuenca, como se vera mas

adelante.
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Es importante aclarar que la estimacién de fa disponibilidad toma en cuenta
las condiciones de oferta media de agua la cual se representa por el
escurrimiento  virgen promedio, El resto de los términos involucrados
corresponden a un afno en especial. De ellos, en general, el mas importante es el

cerrespondiente a las demandas para usos consuntivos, Uc.

La idea de comparar la disponibilidad media de una cuenca contra la
demanda de un afio en especiai, proviene del hecho de que se pretende estimar
la disponibilidad de agua superficial mediante una comparacion entre la
capacidad promedio de aportacion de escurrimiento de una cuenca contra las
demandas de hecho y de derecho del afic en cuestion. Esto dltimo representa la
condicion mas real respecto a las demandas debidoc a que en general ellas
tienden a incrementarse en el transcurso del desarrollo de las cuencas. La
condicidn de oferta media cobra sentido al considerar que dicho valor es el mas

probable de ocurrir a través del tiempo.

1.4 NOTA SOBRE LOS CAUDALES AMBIENTALES

Existe la necesidad de reservar cierta cantidad de agua para la conservacion

ecolégica de las cuencas.

Respecto a la determinacion de |a disponibilidad superficial se debe verificar
que los volumenes remanentes de agua, esto es, después de descontar los
volimenes destinados a usos consuntivos, sean al menos iguales g los

volumenes ecologicos estimados.

De acuerdo al método de Tennant para el célculo del caudal de reserva
ecoldgica, identificado por el Institute Mexicano de Tecnologia del Agua, se debe
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reservar al menos un 10% del caudal medic en cada corriente.  Sin embargo, en
cada caso de solicitud de aprovechamiento de aguas superficiales, se debe
elaborar un estudio especifico para establecer ios requerimientos hidricos

minimos para la conservacion de los ecosislernas de la zona en cuestion.

El impacto ambiental es otro aspecto a considerar, ya que actualmente se
requieren estudios que muestren qué tanto son afectados los ecosisternas al
desbalancearlos a causa de las extracciones que se le realicen al rio, asi como el
dafio que pueden ocasionar las obras durante su construccién, operacién vy
mantenimiento. Se puede definir al impacto ambiental como los efectos no
deseables que provoca ia construccion y operacién de una obra, y el objetivo de
su estudio es el mitigar o evitar tales efectos. Los aspectos de conservacion de
los sistemas ecologicos son una cuestion practica para asi lograr la preservacion
y/o mantenimiento de los recursos, ya que la filosofia del estudio de impacto
ambiental es preventiva, no correctiva. La figura siguiente se puede observar de
forma gréfica el equilibrio ecolbgico en relacién con el uso y manejo de los
ecosistemas, (Fig. Il. 8)

4 Uso de
&. TECUTSOS
l-—-—-‘ Manejo =
Mejoramiento 4
Punto R
de - e _ - Pregervacidn
- - 0
il Canservacién
ding DO\ asdacion T
mco : Rehabi 1itacidn z
1
| Recuperacian C
1 )
]
1 (o]
b ] N

Fig. 11.8. Equilibrio ecoldgico en relacién con el use y manejo de los ecosistemnas.
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Cabe sefialar que el impacto ambiental de las obras hidrdulicas se incluyé
por primera vez en la década de los setenta, mas especificamente en el Plan
Nacional hidraulico de 1975. Se plantean probleméticas de contaminacién,
invasién de malezas acuaticas y cambios en la ictiofauna {ref. 13), y alguncs
problemas derivados de la alteracién de las cuencas y del ciclo hidroldgico. La
necesidad de mantener un gasto de garantia actualmente conocido como caudal
ambiental, ecolbgico o de conservacién, igualmente se planted en aquellos arios
con la propuesta de incluirlo como parte del proyecto de la presa Cajon de Pefa,
Tomatian, Jalisco. (ref. 14)

La realidad es que las presas derivadoras son una tecnologia blanda; esto
es, el nivel de alteracion ecoldgica puede no ser tan drastica como en una presa

de almacenamiento.

1.5 SISTEMA DE ANALISIS DE EXCEDENTES PARA DERIVACION

En los escurrimientos en cauces se presentan, inevitablemente, variaciones
en la cantidad de agua que pasa por una seccién, es decir, el escurrimiento no es
constante a lo largo del tiempo. Dentro de esta variabilidad se tienen picos o
avenidas, que son excedentes que normalmente no se aprovechan, por el
contrario, se dejan pasar para que las obras hidraulicas no sufran dafos, o bien,
se presenten inundaciones en las zonas aledafias a la presa o almacenamientos
no deseados que pongan en peligro tanto a la obra como a las poblaciones
riberefias, o bien, para cubrir los volimenes comprorﬁetidos aguas abajo.

Las presas derivadoras estan disefiadas bajo el criterio de que el gasto base

a considerar sea el minimo del escurrimiento, esto con el fin de asegurar que ia

obra funcione siempre. Cuando se presentan avenidas, la presa, mediante una

47



cresta vertedora, por ejemplo, deja pasar los excedentes, por lo que estos no son

derivados ni aprovechados.

Actualmente, se ha planteado un esquema en el disefio de las presas
derivadoras, que es el derivar precisamente los picos excedentes que se
presentan al ocurrir una avenida por el rio. Estos excedentes pueden ser
aprovechados para alimentar a una cuenca asociada para asi crear un
almacenamiento, o bien, aprovechar los excedentes que se presentan cuando hay

avenidas extraordinarias en una presa de almacenamiento.

Basandose en lo anterior, el Instifuto Mexicano de Tecnologia del Agua
{IMTA) estd trabajando en el desarrolio de sistemas de informacion que evalen fa
factibilidad de construir obras que permitan almacenar o transferir a ofra cuenca
los volimenes extraordinarios que se presentan a lo largo del tiempo. Eslos
sistemas podrian ayudar a definir escurrimientos aprovechables por derivacion
tanto en época de avenidas como durante el estiaje, asi como la frecuencia y
magnitud en que dichos excedentes se presentan, siempre respetando los

volumenes comprometidos.

Los sistemas que se plantean este problema toman como base de su estudio
un drea de interes, en donde se pueda conocer la ubicacidn de las estaciones
hidrométricas, climatoloégicas y el sitio propuesto para derivacién. El Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales {Bandas) contiene informacion
hidrométrica de 1527 estacicnes de todo el pais en periodos variables. Estos
datos incluyen las mediciones obtenidas desde 1902 hasta 1994. Ademdas existe
otro sistema de informacidn climatolégica (ERIC), el cual contiene informacién de
6000 estaciones.

Toda la informacién que se obtiene de estas bases de datos es considerada

y utilizada para la estimacion de |a derivacion que se planee realizar.
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Es necesario conocer las caracteristicas hidrométricas de la estacion que
nos proporcionara los datos, esto es, el promedio de los valores registrados, ios
valores maximos y minimos para cada dia, asi comao el valor de una desviacion

estandar por arriba y por debajo de la media.

Puede hacerse una gréfica Tiempo (afics, meses, dias) vs Gasto (m%s) con
los datos anteriores para poder identificar los dias en que se presentaron picos o
excedentes que pueden ser de interés, tarto en relacién con el promedio, como
una desviacién estandar por arriba de este. De esta forma pueden calcularse los
hidrogramas mensuales, semestrales y anuales para cbservar la diferencia entre
anos con escurrimientos pobres y con escurrimientos abundantes, asi como un
analisis diario para identificar los dias en donde se presentaron picos o

excedentes,

Cuando no se cuenta con suficiente infermacién de una estacién de aforo en
el punto de interés, se puede estimar el gasto diario mediante el método de Huvia
escurrimiento:

Q, = PAC, +Q,

donde:

Q. = Gasto a la salida de la cuenca
P = Precipitacion

A = Area de la cuenca

C. = Coeficiente de escurrimiento
Q, = Gasto de entrada a la cuenca

Ademas de los hidrogramas de escurrimiento, ya sean los registrados o los

calculados para los diferentes casos, con las caracteristicas principales de la obra

de derivacion propuesta, se pueden calcular los hidrogramas del gasto a derivar y
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ios correspondientes al gasto que escurrird aguas abajo una vez desconectado el

gasto derivado.
Los parametros de disefio que se consideran son.

» Area del orificic {m?)

= Altura del borde {m). Esta altura serd la diferencia de nivel entre el
cimacio y el nivel medio del orificio.

= Coeficiente de descarga. Este coeficiente incluye los coeficientes de
contraccidn y velocidad del orificio.

* Curva gaslo - elevacién por arriba del bordo. Se puede definir mediante
una recla altura = gasto*k, en donde se definird el valor k, o dando

parejas de valores (altura, gasto).

El gasto a derivar se calcula mediante la férmula general del gasto que pasa

por un orificio, vista anteriormente en este capitulo:

Q=C,A4.2gh

Con los datos de la obra de toma y la curva gasto — elevacién, se puede
estimar el gasto minimo a derivar, el maximeo y el promedio, en funcion de los
gastos historicos registrados. La carga sobre la obra de toma para cada unc de
eslos tres gastos también puede ser calculada. De esta manera puede verificarse
si los valores propuestos son adecuados o requieren modificarse. Finalmente,
cuando se cuente con la geometria propuesta, se generan los hidrogramas de
gasto derivado y gasto que pasa aguas abajo. En este Ultimo puede sefalarse, en
caso de que se proporcione la informacion, el nivel del gasto comprometido, para
asf verificar que el volumen derivado no afecta los compromisos adquiridos aguas
abajo. Cabe sefialar que los hidrogramas pueden ser para una afo en particular o

para el promedio anual,
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lll. ASPECTOS ESTRUCTURALES

1.1 TIPOS DE PRESAS DERIVADORAS POR SU ESTRUCTURA

Generalmente se piensa en una captacién por derivacion, cuando el caudal
normal que se pretende aprovechar es igual o mayor que el necesario para
satisfacer una demanda especifica y s claro que se adopta una cobra de
almacenamiento cuando el gasto de la corriente sea menor que el gasto
requerido.

Las fuentes de abastecimiento que se aprovechan para construir este tipo de

obras son principalmente arroyos, rios, y manantiales.

En algunas ocasiones se combina la captacién de los escurrimientos
superficiales con la de aguas subalveas y por ello algunas obras, como la galeria
filtrante, pueden quedar incluidas en las obras de derivacion.

De acuerdo con lo anterior y considerando las caracteristicas, tanto de la
fuente de aprovechamiento como de la obra, basicamente se tiene los siguientes

tipos de cbras de derivacion:

=« Tomas directas

+ Barrajes simples

» Presas de derivacion
+ Cajas en manantiales
+ (Galerias filtrantes

» Diques subterraneos

* Plantas de bombeo
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Tomas directas

La toma directa representa una de las soluciones mas simples para efectuar
una derivacion y se adopta cuando la fuente de aprovisionamiento puede
proporcionar un caudal mucho mayor que el gasto deseado. En estos casos no es
necesario slevar el nivel del agua de la fuente para encauzarla hacia el sitio
deseado, ya que se busca contar en forma natural, con un tirante adecuado y
condiciones topogréficas favorables que posibiliten un funcionamiento hidraulico
correcto. El tirante necesario puede tenerse en alguna poza que haga las veces

de presa derivadora natural localizada en un lugar firme.

Esencialmente consta de un canal abierto que comunica a la fuente
directamente con un conducto que llevara el agua a su destino, y de una
estructura en la que se instalan rejillas y compuertas para el control del paso del

agua.

Especialmente se construyen en rios. En general, este tipc de obra no
cuenta con ningun dispositivo para evitar el azolvamiento de fa estructura y to que
se procura, es captar las aguas a un nivel o mas alto que sea posible del fondo

del cauce.

Barrajes simples

Los barrajes son quizd la forma mas rudimentaria de las obras derivadoras
utilizados en rlos y arroyos. La idea que se persigue con ellos, es constituir una
pantalla que obstaculice el pasc de la corriente, obligdndola a formar un tirante
mayeor de lo normal, para desviar parte del agua y encauzarla a un canal
localizado en una de las margenes ds! rio. Los barrajes se construyen
transversalmente a la corriente y se forman con tablestacados, ramas de arboles y

diques de arcilla o con material de acarreos de! mismo rio.
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Generalmente se emplean en aprovechamientos provisionales y de poca
magnitud ya que se tiene la necesidad de un constante acondicionamiento,
porque son facilmente deteriorades por 1a corriente, especialmente en épocas de
crecientes, por lo que se recomienda su construccion después de la temporada de
lluvias. Este tipo de obra permite un desarenamiento natural y la construccion de!

canal de riego a un nivel mas alto que el logrado con la toma directa.

Presas de derivacion

Las presa de derivacién son estructuras que se originaron al mejorar el
funcionamiento de los barrajes y la efectividad de las tomas directas.
Consecuentemente, mediante este tipo de obra se controla el paso de ia
corriente, se eleva el tirante del agua para encauzarla hacia la obra de toma y el

gasto de derivacidn es controlado con esta ultima estructura,

Cajas en manantiales

Para captar el agua de los manantiales se construyen diques y cajas de
concreto o de mamposteria dispuestos en forma tal, que se logre reunir en un
sitio convenientemente elegido, la aportacion de cada venero para facilitar y
controlar la derivacion.

Galerias filtrantes

La galeria filtrante se emplea para captar el agua subalvea de los rios v en

algunos casos se combina con la construccion de las presas derivadoras o de las

tomas directas para mejorar el aprovechamiento de una corriente.
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Consisten en uno o varios conductos perforados y sin juntar, dispuestos en
forma conveniente a un nivel inferior del fondo natural del cauce, a fin de
recolectar y conducir las filtraciones a un depdsito subterraneo del cual se extrae

el gasto recolectado.
Diques subterraneos

Los digues subterraneos son pantallas que se interponen bajo el fondo del
cauce de los rios, para cortar las fiitraciones del agua entre los acarrecs y
propiciar el afloramiento de las corrientes subdlveas una vez que éstas hayan

sido convenientemente definidas.

Se forman de diferentes materiales como concreto, arcilla compactada,
lechadas de cemento y bentonita, etc. En algunos casos el dentelldn de un dique
vertedor se prolonga lo suficiente para hacer las funciones de pantalla

subterranea.

Plantas de hombeo

Cuando se ha definido la necesidad de bombear el agua para llevarla hasta
un sitio convenientemente elegido, las estructuras ya mencionadas se
complementan con una planta de bombeo, formando asi lo que se puede llamar

un sistema de derivacién con bombeo.

A continuacién se muestran algunos esquemas que representan la
composicion tipica de las estructuras de derivacion antes mencionadas.
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+ Digue subterrdneo:
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lil.2 PRESAS DE ENROCAMIENTO O TIPO INDIO

Las presas llamadas de tipo indic son estructuras no formales que se utilizan
para derivar las corrientes de un rio, pero que son lo suficientemente importantes
como para ser consideradas como estructuras permanentes. La metodologia de
construccion de estas estructuras se ha desarrcllado de forma empirica. Se
pueden construir desplantandolas directamente sobre el material de acarreo del

rio, por lo que también se les llega a llamar “flotantes”.

Las principales partes de esta estructura son: un muro, que puede ser de
mamposteria o concreto simple, y un respaldo de material compactado que
aumenta la longitud del paso de filtracion. La estabilidad de la presa se [a
proporciona el enrocamiento acomodado aguas abajo con una lechada de

concreto.

En las figuras siguientes se puede observar una seccion tipica de este tipo

de presa derivadora:
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El contacto del enrocamiento y el material de cimentacién se puede hacer
con materiales diversos, 1a obra termina en una trinchera de enrocamiento
localizada al final del paramento aguas abajo de la presa y cuyo objeto es
resguardaria de la socavacion que puede presentarse en este sitio.

Estas estructuras se disefian generalmente en forma empirica, pues la
mayoria de las veces no es posible hacer estudios cuidadosos de mecanica de
suelos como se requiere en un diserio estricto, y casi siempre se construyen con
factores de seguridad muy grandes, o mas comunmente, sobradas. El rango de
alturas de estas presas construidas en México varia de 1 a 8 metros. De acuerdo
a la experiencia y al tipo de materiales que se han empleado para su
construccion, se recomienda que los taludes aguas abajo de estas presas sean

de 10:1 a14:1 y el de aguas amriba de 3.1 a 5:1.

Las presas derivadoras de manufactura artesanal ¢ empirica pueden
considerarse como estructuras fusibles, esto es, estructuras de facil remocién
debida a la fuerza del cauce. Es conveniente que estas estructuras sean
facilimente removidas, ya que el hecho de dejar el flujo del rio libre de obstaculos
asegura en cierta forma que no se presenten inundaciones o desastres aln

mayores en las zonas riberefias.

Estabilidad de las presas de mamposteria

Para entender el funcionamiento de las presas derivadoras es necesario
establecer los principios basicos para su construccién. A continuacion se
presentan algunos aspectos fundamentales de la estabilidad de las presas de

mamgosteria o concreto,

Como en la gran parte de las estructuras hidraulicas, las presas de

mamposteria cuentan con un cimacio vertedor. Este cimacio se aproxima a la
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forma que toma la superficie inferior (lamina vertiente) del agua que fluye a través
de un vertedor con caida libre; esta forma es aproximada & 1a de una parabola.
Esto se hace con Ia finalidad de evitar subpresiones en fa {dmina vertiente y el

paramento aguas abajo, con lo que se evita el efecto de cavitacién.

El anélisis de la estabilidad de esta estructura es muy similar al que se hace
para una presa de gravedad. Cabe mencionar que estas presas son, de hecho,

presas de gravedad vertedoras.

Las fuerzas actuantes en estas presas son:

a) Peso propio

b) Presion hidrostatica

¢) Subpresion

d} Empuje de sedimentos o azolves

e) Fuerzas sismicas

f) Presion ejercida por le peso del agua sobre et paramento aguas abaijo
g) Presion negativa entre el manto de agua y el paramento de aguas abajo
h) Rozamiento del agua con el paramento de descarga

i} Choque de olas y cuerpos flotantes

i} Presion del hielo

k) Reaccién del terreno.
a) Peso propio (P)
El peso propio se calcula de acuerdo al material que se utilice, pero para

fines de anteproyectos se pueden considerar los siguientes valores, aunque éstos

s0n conservadores:



| Material "Peso volumétrico en kgfem®
Mamposteria 2000

Concreto simple 2200

Concreto ciclopeo 2200
Enrocamiento 1 800
acomodado

Enrocamiento a volteo 1800

Arcilla compactada 1 800

Arena y grava 1800

b} Presion hidrostatica (E,)

Se considera la presion del agua que actia sobre el paramento de aguas
arriba de la cortina.

Cuando el paramento de arriba no sea verticai el empuje del agua que obra
normal a ese paramento se descompone para efectos de calculo en un empuje
horizontal y en uno vertical que viene siendo el pesa de la cufia de agua. Es claro

que el peso del agua se elimina cuando se tiene un talud vertical.

El empuije E, se calcula con la expresion;

£ ~( 825 Yo, - )

donde P =wH y P, =aH,

El punto de aplicacion de este empuje se localiza en el centroide del

diagrama trapecial, es decir;
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1l
[ -

2R+ P
E+F

Cuando ef nivel del agua se considera hasta la cresta vertedora, ei empuje y

centroide serdn:

¢) Subpresién (S)

Es una presion debida al agua de filtracién que actda en la cimentacion de la
cortina con sentido de abajo hacia arriba, y por lo tanto, es desfavorable a la

estabilidad de la cortina.

¢) Empuje de tierras o sedimentos y azolves (E;)

Debido a los azolves y acarreos en general que deposita la corriente aguas
arriba de la cortina, se tiene una presidn sobre el paramento carrespondiente que
debe de ser tomada en cuenta.

Aln cuandc exista un canal desarenador, nc es posible evitar el depodsito de
esos materiales, sobre todo en.el centro del cauce y también en la margen que no

tenga desarenador.

El empuje de estos materiales se valia en forma aproximada empleando la

férmula de Rankine:
1-seng | @
A LI
m[HsengaJ 2}41' ‘( 2)
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Siendo:

E: = Empuije activo de tierras © sedimentos en kg

h, = Espesor de tierras o sedimentos en m
¢ = angulo formade con la horizontal y el talud natural de los acarreos. Para

grava y arena se tiene que ¢ = 34° aproximadamente
7 = Peso del material sumergido en el agua en kg/m’. Este peso se caicula

con la expresion:
y=r"-o{l~K)

en la que:

y'= Peso del material fuera del agua o seco en kg/m®

o = Peso especifico del agua, 1 000 kg/m®
K = Por ciento o relacion de vacios en el material.

Comunmente se adopta K = 0.30

e) Fuerzas slsmicas

Esta fuerza es casi siempre despreciable, ya que la mayoria de los

proyectos consideran cortinas de poca altura y poco peso. No se incluye en el

anélisis de la estabilidad.
f) Peso del agua sobre el paramento aguas abajo

Este peso es relativamente pequefio y en general suele despreciarse,

porque ademas, actda a favor de la estabilidad del dique vertedor.

g) Presion negativa entre el manto del agua y e! paramento
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Se presenta cuando el manto se despega del paramento de aguas abajo y

no se haya previsto una buena aireacion de dicho manto.

Esta presion es debida al vacio que se genera debajo de la lamina vertiente,
cuando el aire en este sitio es arrastrado por la corriente y aungue es
despreciable en la mayoria de los casos; en otros su valor puede ser tal que

ocurran fenémenos de cavitacion, corroyendo el paramento de la cortina.

h) Rozamiento del agua con el paramento de descarga

Su valor es pequefio y daespreciable. Practicamente se hace nulo por la

forma que se adopta para el perfil del dique vertedor,

i) Chogue de las olas y cuerpaos flotantes

En estas obras los fendmenos de oleaje son pequerios y la accion dinamica
de las olas no se toma en cuenta. Tampoco suele considerarse ef choque de
cuerpos flotantes.

}) Presién de hielo

La presion de hielo es producida al dilatarse la ldmina de hielo combinada

con el arrastre del viento.

Es dificil valuar esta presidén, porque es funcidon de muchos factores: su
magnitud depende del espesor de la lamina congelada, de la rapidez con que se
eleva la temperatura (deshielo), fluctuaciones del nivel del agua, vetocidad del

viento, asi como de la inclinacidn del paramento aguas arriba de la cortina.
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En nuestro pais no se considera esta fuerza porque las heladas no son tan

intensas como para congelar el agua de los vasos de almacenamiente y menos

aun en |a superficie del agua en las derivadoras.

k) Reaccidn del terrenc

Para que exista la estabilidad de la cortina, bajo cualquier condicidn de

fuerzas horizontales y verlicales, que actdan en elia se debe de oponer otra

producida por la reaccion de! terrene, que debe ser igual y contraria a la

resultante de la combinacién de todas las demds cargas que obren en |a cortina.

Por lo anterior el terreno debe de tener 1a capacidad de carga mayor que la

solicitada.

l-—Eje dela corting

H Peto de ko idmina
| vortignte

nqtural o ®olve -

Inicial

' Zono con posibillded do
; proslonen nagativas

Subpresicn con paso do
fHitrasion o partirde & filtrocidn o partir do 4

Susprasldn con poso do

Fig. I11.2 Principales fuerzas actuantes en una presa derivadora
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Condiciones de estabilidad

Para calcular las condiciones de estabilidad se utilizan los mismaos criterios

empleados en las presas de gravedad para los incisos a) al d).

El andlisis de estabilidad de una presa derivadora rigida se resume al
calculo de un muro de retenciéon considerando las fuerzas anteriormente
mencionadas, y verificando que se cumplan los tres requisitos fundamentales de
estabilidad,

Volteo

Para evitar el volteo es necesario asegurar que la resultante de las fuerzas
pase dentro de la base de la presa; sin embargo, para proporciona mayor
seguridad es aconsejable que dicha resultante caiga dentro del tercio medio de
ésa, o bien, que el cociente de dividir la suma de momentos provocados por las
fuerzas verticales entre la suma de los momentos producidos por las fuerzas

horizontales sea igual o mayor que 2:

LMo 22

ZMFH

Daslizamiento

El deslizamiento es un fendmeno que debe de evitarse siempre. Los
materiales en contacto presentan entré si fuerzas de friccion que, cuando se
encuentran en equilibrio, la estructura es estatica y estable. Se cuenta con un
coeficiente de friccion de los materiales de contacto, que se obtiene por métodos
de célculo de mecanica de suelos. Cuando este coeficiente es menor que el
cociente de dividir la suma de las fuerzas horizontales entre la suma de las

fuerzas verticales que actden en la estructura, y despreciando la resistencia al
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esfuerzo cortante de los materiales en el planc de deslizamiento, la estructura no

desliza;

donde p es el coeficiente de friccion.

Un forma simple de visualizarlo es el de asegurar que la suma de |as fuerzas

verticales siempre sea mucho mayor a la de las horizontales,
Esfuerzo de los materiales

Para evitar una falla en los materiales que conforman la estructura debe
asegurarse que los esfuerzos a los que trabaje no sean mayores que los

admisibles.
1.3 SISTEMA RUBBER DAM

Actualmente se ha implementado un nuevo sistema para elevar la cresta de
los vertedores de las presas en general. Esta tecnologia se conoce cominmente
como Rubber Dam, y se emplean tubos de hule inflados a presion y colocados
sobre la cresta del vertedor para asi elevar su nivel y mitigar en parte la pérdida
de volumen en un vaso por a causa de los azolves acumulados al pie de la

cortina.
Este sistema también se utiliza en presas derivadoras para lograr elevar el

nivel del agua a una cota tal que se genere una derivacion a una estructura

receptora o a un canal conductor.
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Un caso reciente es el de |a presas derivadora " Las Blancas”, el cual se

explicara a continuacién.

En 1996, los gobiernos de los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas, el
-gobiernc federal y el Comité Hidraulico del Distrito de Riego 026 Bajo Rio San
Juan (DR026), suscribieron un acuerdo para incrementar la disponibilidad de
agua, a través de varias acciones como la construccion de la presa “Las Blancas”
sobre el rio Alamo en Tamaulipas, mejorar el uso del agua en el distrito e
incrementar la eficiencia fisica dsl sistema de agua potable de Monterrey, entre

ofras.

En agosto de 1998, después de elegir 1a alternativa que garantizara mayor
seguridad y menor costo, se inicid la construccion de la presa derivadora “Las
Biancas’ y su canal de interconexién sobre el rio Alamo, en el sitio denominado
“El Ramefic”, localizado 8.5 km al sureste de ciudad Mier, Tamaulipas. Con esta
presa se aprovecharan los escurrimientos de la cuenca del rio Alamo, afluente del
rio Bravo con fos Estados Unidos, Unica corriente de la region cuyas aguas son
100 por ciento propiedad de México y que por carecer de obras para su control no
se aprovechaba para derivarlos hacia la presa Marte R. Gomez y abastecer al DR

026. La presa se termind en mayo del afio 2000.

Caracteristicas de la presa

Cortina

Seccidn de concreto rodillado, con una altura maxima de 27.85 m. ancho de
corona 5 m, longitud 2 682 m; taludes vertical aguas arriba y 0.8:1 aguas abajo.
Capacidad de almacenamiento 124 millones de m” superalmacenamiento 40

millones de m* capacidades al NAMO y al umbral de la obra de toma 84 y 17

millones de m>, respectivamente.
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Vertedor

Alojado en el cuerpo de la cortina, tipo cresta libre de 850 m de longitud, con
un gasto de disefic de 4 500 m*/s y una carga de 1.88 m; al final del vertedor se
tiene una cubeta deflectora.

Obra de toma

Localizada en 1a margen derecha, con umbral a la elevacion 84.0 msnm,
diseAada para un gasto de 89.40 m’s correspondiente al NAME y 47.50 m’/s al
NAMO, para alimentar el canal de interconexién y derivar el caudal a la presa
Marte R. Gémez.

Obra de toma para preservacién ecologica

Para evitar que el cauce del rio Alamo, aguas abajo de la cortina quede

totalmente seco después de la construccion de la obra, se disefié esta estructura

integrada al cuerpo de la cortina y un gasto de disefio de 0.5 m¥/s.
Canal de interconexién entre las presas Las Blancas y Marte R. Gémez.
Longitud de 21.72 km, incluye dos diques con 711y 1 445 m de longitud.
E! canal se disefdé con una seccion trapecial revestida de concreto, que

permite conducir un gasto de 47.50 m¥s hasta la elevacion del NAMO y de 89.40
md/s, para ta elevacion de! NAME. (ref. 10)
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t.as presas de hule (o0 Rubsr Dams) se usaron iniciaimente en los afios 50's
como una forma de obstruir un escurrimiente, darle carga y poder derivar. Son
tubos de hule que se inflan con aire © con egua dspandiendo de los
requerimientos. Actualmente se han perfeccionado y diversificedo su aplicacion,
usandose como embarcaderos, dispositivos para disipacion de energia en
vertedores, scbreelevacidn de presas de aimacenamiento, efc.

El uso de esta nueva tecnologia permite dar una mayor vida Util a las obras
de derivacién. El casc anterior es un ejemplo muy claro de una solucién sencilla
que puede implemantarse en |as obras en donde el funcionamiento ya no es dsl
todo adecuzdo. Los sistemas innovadores pemmilen abaratar los costos de
derivacidn y deben implementarse cuando se requisran, es decir, cuando la obra
ya ne proporciona el servicio para el cual fue disenada (Figs. 11.3)

L W T s o

Figs. ill.3 Presa acondicionada con Rubber dam
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V. ASPECTOS ECONOMICO - SOCIALES

Para llegar a la realizacion de las obras de riego en general, es necesario
efectuar una serie de estudios de caracter social, econémico y técnico con los

cuales se conocen y obtienen datos para la mejor planeacion del proyecto.

Cada uno de estos estudios tienen y adquieren mayor importancia segun la
planeacién del aprovechamiento, atendiendo a las circunstancias de éste. En las
obras hidraulicas para el desarrollo rural, por ejemplo; el aspecto socio —
econdémico es muy importante tomando en cuenta la finalidad, que se persigue
con estas obras, esto es, contribuir al mejoramiento de |as condiciones de vida del

sector agropecuaric mas necesitado de nuestro pais.

Esta serie de estudios puede clasificarse en dos grupos, atendiendo a la

etapa en que se efectian y lo comprenden cada uno de ellos y son:

+ Estudios Preliminares

» Estudios Definitivos

Estudios Preliminares

Los estudios preliminares se inician cuando se ha conocido la inquietud por
la construccidn de un proyecto. Esta inquietud puede tener su origen en las

siguientes fuentes:

a) Solicitudes de personas o grupos del sector campesino dirigido a las
autoridades y a dependencias correspondientes y establecidas segun la
Ley de Aguas Nacionales.

b) Relacion e informacidn de los sitios detectados en reconocimientos

aéreos, terrestres o de gabinete por iniciativa del gobierno.
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Los estudios preliminares se realizan tanto en el campo como en el gabinete
y basicamente comprenden:

1. Visitas de inspeccidn

2. Estudios socio - econdmicos
3. Estudios técnicos

4. Anteproyecto y conclusiones

Con estos estudios se consigue conocer la factibilidad econémica y
constructiva de un proyecto y conducen a un anteproyecto con su respectivo
antepresupuesto, con lo cual, ademas de que se determina si deben efectuarse a
continuacién los estudios definitivos, permiten hacer evaluaciones vy

comparaciones para finalmente tomar alguna decision.

1. Visitas de inspeccion

El primer paso que se realiza, es efectuar un reconocimiento al lugar del
proyecto, consistiendo esencialmente en una inspeccién ocular del sitio por
personal con experiencia y practica en este campo. Se hace ademas la
recopilacién de datos que ayuden a tener una idea globat del proyecto y que
posteriormente serviran de base para la formulacion de anteproyectos.

Las personas encomendadas a efectuar este primer paso deberan tener
capacidad y pericia al respecto, de tal manera que sabran visualizar desde luego
el problema a atacar, segin sea el caso, y tomar de inmediate, de ser necesario,
alguna decision scbre la factibilidad constructiva de! aprovechamiento y ordenar
la continuacién o suspension de los demas estudios. Es aconsejable gue el
ingeniero responsable de una inspeccidon de este tipo, sea asesorado de

personas conocedoras de la regidn y téchicos cuya especialidad interviene en la

n



etapa de estudio detallado de proyecto, tales como: economistas, socilogos,
agrénomos, elc.

Se realiza un cuestionario que incluye todos los datos que se muestran a
continuacion, y su objetivo es facilitar la fabor del personal encargado de estos
trabajos, a fin de sistematizar la informacidén y conocer en forma general las
caracteristicas fisiogréficas y socio — econdmicas que privan en la localidad en
que se ha solicitade o detectado un posible aprovechamiento para riego y que
constituyen una primera etapa de los estudios técnicos y socio - econdmicos que
se realizan.

En general los datos a recabar son los siguientes:

Antecedentes

Vias de acceso al sitio donde se solicita la obra
Aspectos socio — econémicos

Fuentes de abastecimiento

Zona de riego

Datos de gabinete para la presa derivadora
Observaciones y recomendaciones acerca del sitio
Jerarquizacidn de estudios propuestos

Anexo

L T 2 LI T
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. Estudios socio - econdmicos

Puesto que el objetivo principal que se persigue con las gbras de riego es el
de mejorar la produccién agropecuaria y consecuentemente contribuir al
mejoramiento socio — econdmico de la comunidad rural a quien se destinan: con
estos estudios se conoce, principalmente el alcance de estos objetivos y la forma

de asegurar el méximo aprovechamiento de la inversién a que da lugar la futura
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obra de riego. Ademas, se investigan y determinan otros factores tales como: el
tipe de obras adecuadas desde este punto de vista, la manera mas conveniente
de recuperar la inversion, la forma de solucionar los problemas econdmicos
posteonstructives, sabre todo en lo que se refiere a la operacion y conservacion
de la obra, lo cual influira de manera decisiva en el éxito del aprovechamiento,

Por lo anterior, es claro que se debe comprender la importancia de estos
estudios y que, sin éstos, el proyecto correria un grave riesgo de fracasar.

3. Estudios fécnicos

Los estudios técnicos preliminares comprenden principalmente la obtencion
de una serie de datos basicos para la formulacién de uno o varios anteproyectos,
mediante los cuales se determinaran las caracteristicas generales del proyecto

definitivo,

Por la indole de los datos recabados dichos estudios se clasifican de la

siguiente manera;

* Topogréaficos
»  Geoldgicos
» Hidroldgicos
s Agroldgicos

= De mecanica de suelos

Varios de los datos determinados en esta etapa son obtenidos con
procedimientos aproximados pero suficientes para el caso, otros empleando y
recurriendo @ métodos mas precisos, de tal manera que se pueden considerar

como definitivos para el disefio del proyecto.
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Los estudios técnicos se llevan a cabo con mayor detalle cuando se tratan

de estudios definitivos, como {o veremos mas adelante.

5. Anteproyecto y conclusiones

Al elaborar en el gabinete varios anteproyectos con base en los datos
obtenidos del campo; se estard en posibilidad de discutir las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, desde el punto de vista del funcionamiento,
eficiencia, costo, problemas de caracter constructivo, entre otros. Una vez hecho
lo anterior se contaran con elementos de juicio suficientes para tomar preferencia

hacia alguna alternativa.

Basandose en todos los estudios preliminares, en las conclusiones se
deberd sefalar la conveniencia o inconveniencia de aprovechamiento, |as
caracteristicas de la obra hidrdulica; asi como las recomendaciones que se

juzguen necesarias para la buena planeacién de la obra de riego.

Si el diagnéstico es favorable para la realizacidn del proyecto, generalmente
se contintian de inmediato los estudios definitives; en ofras ocasiones se difiere el
aprovechamiento por cuestiones econdmicas y algunas veces por motivos de
cardcter legal (como por gjemplo, los relatives a tenencia de la tierra). Se
recomienda la suspension temporal de los estudios en tanto no se solucionen los
problemas de esa u otra indole que pudieran afectar la realizacion de la obra.

Estudios Definitivos

Como se menciond en los estudios preliminares, los estudios definitivos son

en su parte medular los estudios técnicos, que se pueden clasificar en:



Estudios topogréficos
Hidrolégicos

. Geolbgicos

. Agrolégicos
Mecanica de suelos

mmoo®p»

Constructivos

Es importante sefialar que cada unc de estos estudios es basice para poder
planear una obra de derivacidon. Se ejemplificard cuales son los estudios

topograficos como ejemplo de ello.

A. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

A1 Localizacion del sitio para Ia derivacién
A.2 Cuenca hidrolégica de captacion
A.3 Planos topograficos del sitio de derivacion

A.4 Datos relativos a la zona de riego
A.1 Localizacidn del sitio para la derivacion

Tratandose de una derivacién por gravedad, la elevacién topografica del
sitio con relacion al principio de los canales de la zona de riego debera ser tal que
el desnivel que se tenga sea suficiente como para absorber la pendiente del canal
de conduccion y las pérdidas de carga que se pueden tener a lo largo de ella
debido a estructuras de cruce, como son sifones y puéentes canal.

En el caso de derivar el agua hacia una planta de bombeo, lo cual sucede
cuando la fuente de abastecimiento estd a una elevacion francamente inferior a la
superficie que se va a regar, esta condicién se considerara al fijar la elevacion de

la descarga de las bombas.
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Cuando fa altura entre un rio y el sitio de utilizacion del agua es moderada y
ante la alternativa de ubicar la obra derivadora cerca o junto a la zona de riego, se

puede pensar en varias soluciones, por ejemplo:

o Planta de bombeo con toma directa cerca ¢ junto a la zona de riego.

o Presa derivadora de mucha altura en el mismo sitic que la planta de
bombeo.

o Presa derivadora de poca altura localizada en un lugar distante aguas

arriba con canal largo y estructuras de cruce necesarias.

Desde luego la solucién adoptada se basara en un estudio de costos de los
tipos de derivacion factibles en el cual, ademas de la inversién inicial en cada
caso se debera considerar la operacién y conservacién de los sistemas, asi como

los conceptos de amortizacion y recuperacidn de! capital.

En general, el tramo del rioc en donde se ubique !a derivacion deberd ser
recto, con cauce definido, sin peligro de derrumbes y pendiente mas o menos

uniforme.

Tratandose de una toma directa, ante la necesidad de ubicaria en la curva
de la margen indicada, es el lado cdncavo de la curva con el objetive de disminuir
en lo posible el azolvamiento de la estructura, tomando en cuenta que debido Ia

velocidades del agua los acarreos se depositan en ia parte convexa de la curva.

Lo recomendable traténdose de una presa derivadora es que las laderas del
cauce sean suficientemente altas para evitar inundaciones en los terrenos
riberefios aguas arriba de la presa, debido al remansc que se presenta con el
funcionamiento de la obra. Si esto no es posible se debera prever la construccidn
de diques o muros de proteccion aguas arriba de la cortina.
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Las caracteristicas anteriores del sitio de localizacidn no son tan rigurosas
tratéandose de barrajes y galerias filtrantes o diques subterraneos ya que en los
primeros, generalmente se tienen remansos pequefios y en los segundos, el sitio
estd mas bien obligado por sus caracteristicas geocldgicas y de mecanica de

suelos.

Cuando la fuente de aprovisionamiento es uno o varios manantiales, la
localizacidn de la obra estd practicamente definida y se debera tener bastante
cuidado en no ahogar a los veneros al efectuarse la recoleccion de los mismos,
ya que la carga hidrostatica que se origina con las estructuras puede invertir la

direccion del afloramiento o el curso del venero.

A2. Cuenca hidrogréfica de captacién

Los datos que se deben de conocer para la determinacion de la cuenca de

captacion son:

o Area y forma de la cuenca, pendiente predominante,
configuracion general.

a Corrientes principales.

a Cobertura en por ciento: tipos de vegetacién, area cultivada,
erosion, etc.

o Geologia predominante en las zonas de la cuenca.

o Obras hidraulicas construidas y en proyecto aguas arriba y
debajo de la futura obra de riego, vias de comunicacion y

poblaciones principales.
Los datos anteriores se emplean en los estudios hidrolédgicos que plantea

una derivacidn, tales como la determinacion del coeficiente de escurrimiento, el

gasto de la avenida maxima probable, entre ofros.
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Generalmente para efectos de estudios preliminares se determina el drea y
la forma de {a cuenca recurriendo a mapas, y de ser necesario, se rectifica o
ratifica, segln sea el caso, posteriormente con un levantamiento topogréfico. En
general se considera necesario hacer un levantamiento topografico tratandose de
cuencas pequeilas cuya extension es dificil determinar en los mapas o cartas con

la aproximacion requerida.
A 3. Planos topograficos del sitio de derivacién

Para poder proyectar la obra de derivacién seran necesarios los siguientes

datos topogréficos:

a) Plano de la topografia del tramo del rio elegido para la derivacién, en el
cual se indiquen los ejes propuestos para la misma y se sefialen los
bancos de nivel y los puntos de apoyc de la topografia levantada. Es
recomendable que este plano sea de escala 1:200.

b) Perfil de! eje propuesto para la obra y de otras secciones del cauce
localizada en el mismo tramo del ric a una escala conveniente para el
proyecto.

¢) Perfil longitudinal del cauce del ric, en un tramo de un kilémetro con el
objeto de conocer con mayor aproximacion la pendiente geométrica del
cauce. Se sugiere contar con el perfil por el eje y ambas margenes del

fondo del cauce.

Es un hecho que el tiempo de construccion de grandes obras hidraulicas ha
pasado, a pesar de que la tecnologia en la materia sorprende con grandes
estructuras muy scbresalientes y avanzadas; tal es el caso de las mas recientes
construidas en México, como las de Huites y Aguamilpa. Lo anterior se debe no

s6lo al agotamiento de los sitios posibles para su construccidn (hoquillas), sino
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fundamentalmente a la escasez del agua. Para incrementar la superficie agricola

irrigada solo se tienen dos opciones:

* El incremento de la eficiencia del uso del agua (se cuenta actuaimente

con una eficiencia no superior al 50 por ciento)
* El aprovechamiento de volumenes considerados como excedentes.

El uso del agua con derivadoras artesanales es muy frecuente en pequefias
comunidades agricolas, y cumplen una funcién muy importante en su produccion.
La consolidaciéon de éstas actividades pueden constituir un elemento de suma
importancia para el desarrollo agricola a pequefa y mediana escalas, en donde
las derivadoras jugarian un papel indispensable. Por éllo se piensa que este tipo
de estructuras, por sus caracteristicas de costo, facilidad de construccion, etc.
Pueden ser |a solucién para el aprovechamiento de excedentes del escurrimiento,
esto es, extraer volumenes que no necesariamente estan comprometidos por

usuarios aguas abajo.

Como se menciond anteriormente en este trabajo, las presas derivadoras
fueron la principal alternativa para extraccion del agua antes de la construccion
de las grandes presas de almacenamiento. Es posible que ahora sean la solucién
para problemas de! suministro actual, en escala diferente al de las grandes obras.
Habré que establecer programas que replanteen estos aspectos y que busquen
alternativas Optimas para su instrumentacién (tipo de obra, tamano, con

almacenamiento asociado, etc.).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se han incluido diversos aspectos para explicar el
funcionamiento hidraulico de las presas derivadoras, asi como las estructuras que

las componen y los tipos que existen en nuestro pais.

La importancia de estas estructuras en el sector hidraulico de nuestro pais
es, aunque no lo veamos, muy grande. Es claro que las derivaciones gue se
hacen en los diversos rios del pais contribuyen al desarrollo agricola y promueven

una mayor produccion.

Por otra pante, las estructuras de derivacion artesanales juegan un pape! de
suma importancia, ya que éstas son la mayoria que se tienen en los rios de
Mexico, aungue se desconoce su numero exacto y en algunos ¢asos, su
funcionamiento. Esto puede dar pie a una serie de investigaciones encaminadas
al mejoramiento del disefic y |la operacion de estas estructuras, a la revision de
los criterios con los cuales se construyen, asi como el mejoramiento de los

procesos y materiales utilizados.

Actualmente ya no se construyen grandes presas por el costo que
representan, aunque de estas presas depende la mayor parte de las zonas
irrigadas del pais. Los sistemas de riego abastecidos con presas derivadoras son
una opcién viable, ya que las nuevas alternativas en el uso eficiente del agua se
fundamentan en estructuras de dimensiones menores, de construccion rapida, de

costos notablemente accesibles y de operacién y mantenimiento sencillos.

Es analisis de los diferentes aspectos de las presas derivadoras conducen a
la conclusién de que pueden ser la solucién, en corto tiempo, a algunos
problemas para la produccién agricola y las pugnas por la competencia del agua
en comunidades rurales.
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Para ello hatra que retomar los programas que hace ya mas de 20 afios se
descuidaron, actualizando los inventarios, proponiendo nuevas estructuras
acordes con la tecnologia actual y a los problemas especificos y particulares,
definiendo la necesidad real del uso de excedentes, ademés de definir si éstos

realmente existen y pueden ser aprovechados.

Se trata, en ultima instancia, de hacer un uso racional del agua que

contribuya a mejorar la calidad de vida de la poblacién, misidon del ingeniero civil.
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