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RESUMEN



El presente trabajo comprende la identificacién de la problemética, en la conduccién
del agua en red mayor, para el Canal Independencia del Distrito de Riego 014 Rio
Colorado, teniendo como objetivos evaluar y diagnosticar las condiciones hidraulicas
con las cuales opera. Actualmente este canal maneja un volumen de 531 millones
de metros cubicos al afio, abasteciendo a los moédulos de riego 4, 5, 6, 7, 14, 15, 16

y como punto final a la Ciudad de Mexicali.

Derivado del andlisis en la operacién, se identificaron los usos urbanos y agricolas
gue tiene el agua de este canal asi como los meses que mas impactaron en la
operacion. Se detectaron las principales causas en pérdidas de agua y se evaluaron

los fendbmenos de infiltracién y evaporacion.

El trabajo incluye la fundamentacion tedrica y practica del modelado hidraulico, para
la simulacién se realizé con el software de HEC-RAS, la estimacion del fendmeno de
evaporacion se determind utilizando la metodologia desarrollada por Penman y para
la infiltracién se calcul6 con base en los principios de la Ley de Darcy, apoyandose
en los resultados obtenidos de la infiltracion en estanques de prueba, estudio que

fue realizado como anteproyecto para la construccién del Canal Independencia.

Considero el impacto social y ambiental desarrollandose con el enfoque de
ingenieria sistémica y adapto metodologias para la evaluacién y planteamiento de
soluciones al objeto de estudio, es importante mencionar esto ya que debido al
crecimiento acelerado de las ciudades, se requiere un mayor volumen de agua para
satisfacer la demanda urbana, sin embargo el agua para los usos agricolas en el
D.R. 014 Rio Colorado, el cual es uno de los mas grandes que existen en el pais, se
esta viendo amenazado en la disposicién de este recurso debido al crecimiento

urbano de las ciudades
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La simulacién hidraulica nos permiti6 detectar las secciones del Canal
Independencia, que presentan mal funcionamiento hidraulico, debido a las
condiciones actuales de su material de revestimiento, logrando con esto presentar
un diagnostico actual, que servira de base en la toma de decisiones estratégicas
para el abastecimiento de agua en uso agricola y urbano, asi como proponer una
metodologia, para la evaluacién del transporte de agua por gravedad en canales
abiertos, la cual pretende contribuir como una herramienta de aplicacion, al generar
estudios de este tipo, ya que contribuyen a un uso sustentable del agua y con ello

alcanzar el objetivo principal, satisfacer la demanda regional del recurso hidrico.
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Capitulo 1

IDENTIFICACION Y DEFINICION DE LA
PROBLEMATICA.



INTRODUCCION

El agua es un recurso de vital importancia para el ser humano y entre mejor uso
hagamos de ella, mas beneficios se pueden obtener. Existen una serie de causas
gue impiden el uso eficiente del recurso, entre ellas la infraestructura hidraulica
obsoleta, la deficiente medicién y control de los volimenes de agua que se
conducen y distribuyen, sin embargo, sélo captamos los efectos finales de estas
causas como la pérdida de areas de cultivo, la falta de recurso para atender los usos
no agricolas que genera fricciones sectoriales, entre otros. Por ello es necesario
revisar, adaptar e integrar metodologias para en primer término identificar y definir la
problemética especifica que pretendemos resolver, continuar con el planteamiento
de alternativas de soluciéon y finalmente generar y evaluar prospectivas de los
escenarios esperados al aplicar alternativas seleccionadas, comparados con el
escenario inercial si no se efecttia ninguna accion.

Para comprender y realizar los objetivos que se plantean, es necesario comprender
el entorno en el que interacttan las diferentes variables del objeto de estudio.

Asi de esta manera, se comprenderan que factores son los que contribuyen a la
disminuciéon o aumento de los resultados esperados del proyecto de investigacion,
es decir en un andlisis de este tipo no intervienen las variables fisicas, sino que
también influyen aspectos politicos, sociales, ambientales y econémicos, los cuales
al estudiarlos de manera sistemética nos permitirdn entender, desde diferentes

enfoques nuestra variable de estudio.
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Antecedentes

El consumo mundial de agua ha crecido durante el Gltimo siglo a un ritmo dos veces
superior al de la poblacién. La escasez de agua afecta a todos los continentes y a
mas del 40 por ciento de la poblacién de nuestro planeta. Para 2025, 1,800 millones
de personas viviran en paises o regiones con una drastica falta de agua, y dos
tercios de la poblacibn mundial podria encontrarse en condiciones de escasez del
liquido (FAO 2007).

Como mayor consumidor de agua en el mundo, el sector agricola debe encabezar la
busqueda de una solucién a la demanda creciente de agua y el impacto potencial
que tendra en los recursos naturales del planeta. La agricultura consume cerca del
70 por ciento del agua dulce que se extrae de los lagos, cursos de agua y acuiferos
de todo el planeta (Figura 1.1). Esta cifra se acerca al 95 por ciento en muchos
paises en desarrollo, donde se encuentran unas tres cuartas partes de las tierras
irrigadas del mundo. Los alimentos consumen agua: se necesitan entre 1000 y 2000
litros de agua para producir un kilo de trigo y entre 13 000 y 15 000 litros para
producir la misma cantidad de carne de vacuno alimentado con grano. Sin agua, no

podemos producir alimentos, y sin ellos, no podemos comer (FAO 2007).

Consumo de agua por sector, 1995 y 2025
2.500 —— mE Doméstico Ganadero
mm Industrial Riego
2.000 —
1.500

1.000

500

. - wm ==
1995 2025 1995 2025 1995 2025

Paises | Paises en ‘ Mundo
desarrollados desarrollo

Kilémetros cibicos

MNOTA: Las proyecciones para 2025 corresponden a la alternativa sin cambios.

Figura 1.1. Consumo de Agua por Sector a nivel mundial.
Fuente: International Water Management Institute 2002.
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Contexto Nacional
En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se tienen registrados los

volimenes concesionados (o asignados) a los usuarios de aguas nacionales tal
como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Usos consuntivos del Agua en México.

T1.1 Usos consuntivos, segun origen del
tipo de fuente de extraccion, 2007
(miles de millones de metros clbicos, m?)
Uso Origen Volumen
Superficial [Subterraneo Total
Agricola® 40.5 20.1 60.6
Abastecimiento publico® 4.2 6.9 11.1
Industria autoabastecida® 1.7 1.4 3.1
(sin termoeléctricas)
Termoeléctricas 3.6 0.5 4.1
Total 50 28.9 78.9

Fuente: CONAGUA. Subdireccién General de Administracion del Agua.

En dicho registro se tienen clasificados los usos del agua en 12 rubros, que para
fines practicos se han agrupado en cinco grandes grupos; cuatro que corresponden
a usos consuntivos, el agricola, el abastecimiento publico, la industria
autoabastecida y las termoeléctricas, y el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte

por corresponder a un uso no-consuntivo.

Como se observa en la siguiente gréfica (Figura 1.2), el mayor volumen
concesionado para uso consuntivo del agua es el que corresponde a las actividades
agricolas, de hecho México es uno de los paises con mayor infraestructura de riego

en el mundo.
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Distribucién porcentual de los volimenes concesionados para usos
consuntivos. 2007

Industria Termoeléctricas

autoabastecida 5%
%

Abastecimiento
publico
14%

Figura 1.2. Usos del agua en México.
Fuente: Estadisticas del agua en México 2008, CONAGUA.

Contexto Estatal
El Estado de Baja California se localiza al noroeste de México en una extensa zona

arida y semiarida en el norte de la Peninsula de Baja California. Las incidencias de
precipitacién pluvial son bajas y por lo tanto su disponibilidad de agua también es
escasa.

Los principales problemas identificados para la region correspondiente a Baja
California son los siguientes (Plan Estatal Hidrico, Gobierno del Estado de Baja
California 2008).

Inseguridad de abastecimiento futuro de agua a zonas urbanas y rurales.

Baja eficiencia de los sistemas de agua potable y riego.

Sobreexplotacién de los acuiferos de la region.

Falta de infraestructura de medicion.
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Baja cobertura de alcantarillado sanitario.

Contaminacion de aguas superficiales.

Deficiente cultura del agua.

Invasion de cauces y zonas federales.

Dafios provocados por fendmenos hidrometeorolégicos extremos.

Dafo ecoldgico en el Delta del Rio Colorado.

Baja California cuenta con una poblacién actual de 2, 998,900 habitantes y
disponibilidad de 3,336 millones de metros cubicos (Mm3) por afio, que se
distribuyen 84% para la agricultura, y 8% para uso publico urbano y 8% para la
industria, con coberturas de agua potable de 95.6% y alcantarillado de 79.0% en el
Estado (Plan Estatal Hidrico, Gobierno del Estado de Baja California 2008).

Derivado de estos problemas el Gobierno del Estado de Baja California inicia
proyectos para garantizar el abasto de agua y llevarla a mas comunidades, donde
han decido diversificar las fuentes de abastecimiento para la costa Pacifico,
iniciando la ampliacion del Acueducto Rio Colorado-Tijuana (Figuras 1.3, 1.4, 1.5y
1.6) que permitira contar con 1.3 m%s adicionales de agua, la cual es obtenida de
este Distrito de Riego, esto significa que se extraerian mas de 41 millones de metros
cubicos anuales para abastecer a la ciudad de Tijuana(Gobierno del Estado de Baja

California, 2008).

32



Figura 1.3. Ampliacién del Acueducto Rio Colorado -Tijuana.
Fuente: Comision Estatal del Agua 2008.

12/09/2009

Figura 1.4. Ampliacién del Acueducto Rio Colorado -Tijuana.
Fuente: Comision Estatal del Agua 2008.
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Figura 1.5. Ampliacién del Acueducto Rio Colorado -Tijuana.
Fuente: Comision Estatal del Agua 2008.

Figura 1.6. Ampliacion del Acueducto Rio Colorado -Tijuana.
Fuente: Comision Estatal del Agua 2008.
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Contexto Local
El Distrito de Riego niumero 14 se ubica en el extremo noroeste de la Republica

Mexicana. Limita al norte con los Estados Unidos de América en una linea fronteriza
colindando con el estado de California y con el estado de Arizona, tal como se

muestran en las Figuras 1.7 y 1.8.

FRCov g,

.SUB..DERENC!A DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL AGUA (SIGA}-2008 CONAGUA

Figura 1.7: Ubicacion del D.R.014, Rio Colorado.

Fuente: SIGA-2008 CONAGUA

El Distrito de Riego 014 Rio Colorado esta ubicado en su mayor parte en el

municipio de Mexicali que pertenece al estado de Baja California y este se extiende

hasta el municipio de San Luis Rio Colorado el cual pertenece al Estado de Sonora.
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San Luie Fio Colkorado

Figura 1.8: Extensidn territorial de D.P del Rio Colorado.
Fuente: SIGA-2008 CONAGUA.

Actualmente este Distrito de Riego es uno de los mas representativos del pais ya
cuenta con una gran extension territorial que alcanza las 327 mil hectareas de
superficie bruta, de las cuales 250 mil hectareas presentan caracteristicas de
explotacion potencial agricola, mostrando esta comparacion en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Distritos de Riego con mayor superficie de cultivo en México.

Ubicacion y superficie de los Distritos de Riego

No. | Clave Distrito Region Entidad Superficie
de Hidroldgico- federativa Total
Riego Administrativa (hectéreas)
Bajo Rio
1 025 Bravo VI Rio Bravo Tamaulipas 248 001
2 041 Rio Yaqui Il Noroeste Sonora 232 944
Culiacan-
3 010 Humaya Il Pacifico Norte Sinaloa 212 141
| Peninsula de Baja Baja California y
4 014 Rio Colorado California Sonora 208 805

Fuente: Estadisticas del Agua en México edicién 2008.
Los cultivos mas representativos de esta zona son: Algodon, Trigo, Alfalfa, Cebolla,

Hortalizas, e Invernaderos, tal como se ve en las Figuras 1.9 y 1.10 (Estadistica
Agropecuaria SEFOA 2009).
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Figura 1.9. Cultivo de cebollin.
Fuente: Este estudio.

Figura 1.10. Cultivo de Sorgo.
Fuente: Este estudio.

Ante la situacion de optimizar el empleo del agua, en los diferentes sectores se han
realizado diferentes trabajos de investigacion para un mejor aprovechamiento del
recurso hidrico a nivel nacional, estatal y municipal, en donde estas investigaciones

con sus correspondientes estudios, proporcionan informacion para la toma de
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decisiones y podemos ver que en su mayoria abarcan diferentes aspectos, estas
conclusiones nos muestran un panorama general de la problematica presente en
nuestro territorio:

Infraestructura hidroagricola obsoleta, baja eficiencia del agua de riego, falta de
estructuras de control y mediciéon del agua de riego, conservacion en la red de
distribucién de canales (CEA 2008), también se necesitan sistemas de monitoreo y
operacion remota y continuar con la supervision de los puntos criticos de la red de
distribucion a cargo de la Sociedades de Responsabilidad Limitada (Ruiz, Navarro,

Paredes, Andrade, Anguiano, Delgado y Ramirez 2005).

Se puede afirmar que el manejo del agua para el riego en México es deficiente y que
las pérdidas de agua durante la conduccién, en los médulos y distritos de riego, son
considerables concluyendo en que la eficiencia en el uso del agua durante su
aplicacion a escala de parcela por los usuarios es baja, debido principalmente a que
no hay incentivos para que lleven a cabo acciones que permitan mejorar dicha

eficiencia (Mejia, Palacios, Exebio, Santos, 2002).

Falta de Elaboracion de manuales de procedimientos, uso y funcionamiento de

infraestructura de medicion (Ramirez, Argueta, Ruiz y Olvera, 2002).

Situacion Actual

La zona de influencia de este Distrito, comprende una superficie fisica total de
327,020 hectareas, de la cual se tiene una superficie compactada 250,000
hectareas, y de este recurso existe una superficie registrada en el padron de
usuarios con 213,455 hectéreas, asi como se aprecia en la Tabla 1.3 (SEFOA,

2009).
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Tabla 1.3. Superficie fisica D.R.014, Rio Colorado.

Fuente: SEFOA 2009
Se tiene una disponibilidad del agua (Figura 1.11), la cual en su mayor parte llega a
través del Rio Colorado como agua superficial, mediante el Tratado Internacional
gue existe entre México y Estados Unidos de América, en un volumen de 1 850.23
millones de metros cubicos anuales y el restante del agua se obtiene de forma
subterranea y se extrae de los pozos federales con 425 instalados en un volumen de
500 millones de metros cubicos anuales, los pozos particulares con 235 instalados
en un volumen de 200 millones de metros cubicos anuales y los pozos de ubicados
en la Mesa Arenosa con 62 instalados por un volumen 197.36 millones de metros

cabicos (CONAGUA 2008).

Disponibilidad del Agua

Mesa Arenosa
7%

Pozos Particulares
7%

Pozos Federales
18%

uperficial
68%

Figura: 1.11. Disponibilidad del Agua en el DR 014, Rio Colorado.
Fuente: CONAGUA 2008.
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Por dltimo tenemos que para los usos del agua (Figura 1.12) son varios sectores

que dependen de este recurso siendo el agricola el que méas volumen requiere para

sus actividades con un volumen de 2 512.24 millones de metros cubicos anuales y

después le siguen las ciudades de Mexicali con 82 millones de metros cubicos

anuales, Tijuana con 80 millones de metros cubicos anuales, el Valle de Mexicali

con 30 millones de metros cubicos anuales, San Luis Rio Colorado con 23 millones

de metros cubicos anuales, Ensenada con 9 millones de metros cubicos anuales,

Tecate con 3.35 millones de metros cubicos anuales, finalizando con el uso

industrial del agua el cual utiliza 8 millones de metros cubicos anuales.(CONAGUA

2008).
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Figura 1.12. Usos del Agua en el DR 014, Rio Colorado.

Fuente: CONAGUA 2008.
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Planteamiento del Problema

Dentro del conjunto de problemas pertenecientes a la distribucion y conduccién del
agua en el DR 014, Rio Colorado se presenta una baja eficiencia en el uso del agua
tanto en red mayor y parcelaria, una medicién inadecuada del agua, contar con
condiciones topograficas planas, la infraestructura esta dafiada asi como obsoleta e
incompleta en red mayor asi como en red lateral, el sistema de pozos en su mayor
parte ha alcanzado su vida util y finalizando en que la explotacion de aguas del

acuifero esta fuera de control.

Para poder evaluar e identificar las condiciones actuales del funcionamiento de la
red mayor de manera preliminar, se seleccioné el Canal Independencia del D.R.
014, Rio Colorado. Delimitar esta zona y obtener las caracteristicas climatologicas,
hidraulicas del canal e hidrolégicas de la zona fue la base para comprender la

dinamica actual.

Debido a los sectores que dependen del agua de este canal y al no contar estudios
de este tipo fue necesario cuantificar el volumen de agua perdido de este canal.
Obtener esta informacion es fundamental para estimar las perdidas por infiltracion y

evaporacion en canales abiertos.

Hipotesis

Las pérdidas actuales en la red mayor del Distrito de Riego 014, Rio Colorado,
representan el 9.7% (265 millones de metros cubicos anuales) del agua disponible
en la region (2,747 millones de metros cubicos anuales) y se considera que las

debidas a la infiltracion y evaporacién en los canales de conduccion representan el
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46% (122 millones de metros cubicos anuales). Es posible mediante andlisis
sisteméatico de este problema precisar las causas de estas pérdidas, cuantificando
las mismas y por consiguiente seleccionar alternativas de solucién tecnoldgica que
permitan recuperar por lo menos el 10% (12 millones de metros cubicos anuales) de
estas pérdidas, los cuales podran ser destinados para: Abrir nuevas areas de
cultivos y satisfacer otros usos distintos a la agricultura, asegurar el abastecimiento
futuro de agua a zonas urbanas y rurales o bien mantener el equilibrio del acuifero y
las corrientes superficiales. Las metodologias y soluciones aqui planteadas podran

ser generalizadas para otros Distritos de Riego de la regién.

Justificacion del Proyecto

El proyecto planteado es importante por los siguientes puntos:

El trabajo se refiere a la problematica que abarca tanto la parte de fundamentacién
tedrica y préactica del modelado hidraulico, pues plantea en buscar alternativas de
solucion a los problemas de conduccion y distribucién del agua en el Distrito de
Riego 014, Rio Colorado, del cual dependen los diferentes sectores que estan
ubicados en el estado de Baja California, en donde el sector agricola es uno de los

gue demanda de este recurso y este se encuentra en el valle de Mexicali.

El trabajo permite visualizar el impacto ambiental y social, pues evaluara y
propondra soluciones a los problemas de la conduccion del agua en la red mayor,
sin tomar en cuenta los problemas que resultan de trdmites administrativos o de las

instituciones que manejan este recurso.
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El estudio tiene un impacto tecnolégico, al aplicar soluciones de ingenieria al
proceso de conduccion del agua en la red mayor, estableciendo una metodologia

para la evaluacion y resolucion a la problematica que se detecte.

El estudio contribuye al uso sustentable y eficiente del agua, ya que generara
soluciones para la conduccién del agua en la red mayor, beneficiando a usuarios de
los demas sectores, en donde el agua que se rescate puede ayudar a satisfacer a la
demanda regional, logrando con esto el incremento del conocimiento tecnolégico

para los problemas de este tipo en la region.

El estudio incide en un aspecto importante de la produccion agricola asi como de la
disponibilidad de agua regional, pues la siembra de cultivos depende totalmente del
agua, ya que sin este recurso no es posible la elaboracion de alimentos y otros

productos que se requieren.

Objetivos.

Proponer, evaluar y seleccionar alternativas de solucion, para rescatar volumenes
de agua en la Red Mayor del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, que actualmente
se pierden por infiltracién y evaporacion en los canales de conduccion y distribucién,
permitiendo lograr un mejor uso sustentable del recurso.

Las soluciones seran de tipo ingenieril y para ello se requiere evaluar la magnitud e
importancia de los volumenes que se pierden, discrimindndolos espacial y
temporalmente, seleccionando las alternativas que prometen el mayor impacto en la

disminucion de pérdidas.
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Se estima que actualmente se pierde 34% por infiltracion y 12% por evaporacion en
la Red Mayor y se pretende proponer alternativas de solucion para disminuir en 10
% estas pérdidas.

Se considera gue la obsolescencia de las estructuras hidraulicas en su disefio y
operacion es la causa principal de las pérdidas referidas y que estas estructuras son
factibles de mejora tecnoldgica para lograr la disminucién de las pérdidas
propuestas. Las contribuciones que se obtendran es el desarrollo de herramientas
para el disefio, evaluacion, operacién de la red mayor asi como incrementar la
eficiencia en la conduccién del agua y rescatar volimenes de agua aprovechables

para la region.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO Y METODOLOGICO.



Marco Conceptual.

Principios de Hidraulica.
Los principios basicos de la hidraulica son tres: a) Conservacion de masa o

continuidad, b) conservacién de la energia y, c) Conservacion de la cantidad de

movimiento.

Cantidad de
Movimiento.

Conservacion
de la Energia.

Principios
dela
Hidraulica 4

Figura 2.1. Principios de Hidraulica.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de los principios de hidraulica, existen otra serie de caracterizaciones
fisicas del agua, que han sido determinadas para complementar estos principios,
denominadas relaciones constitutivas. Algunas de ellas son densidad, velocidad,
gasto, esfuerzo cortante, cargas hidraulicas, presion, numero de Reynolds y Froude

(IMTA 2003).

Propiedades del Aguay de Conductos.
El agua posee ciertas propiedades fisicas que la distinguen de los otros elementos

naturales y que se pueden cuantificar mediante el uso de parametros. Estas
propiedades son inherentes al liquido y se mantienen, aun si el agua se encuentra

en movimiento o en reposo (IMTA 2003).
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Entre las principales propiedades fisicas del agua se encuentran las siguientes:

Peso especifico, y.- Es el peso del agua en un volumen unitario, el valor estandar
de y para el agua vale 1000 kg/m3.

Densidad, p.- Es una medida de la cantidad de masa que contiene un volumen de
agua, para una temperatura de 20 °C su valor es de 101.4 kg-s°/m4. La densidad y
el peso especifico se relacionan con la aceleracion de la gravedad g, mediante la

ecuacion:

¥ m g Ec. 2.1

Viscosidad dinamica, u.- Es una medida de su resistencia a fluir, como resultado
de la interaccion y cohesion de sus moléculas, para agua a 20°C de temperatura p

es igual a 1 kg—s/m>.

Viscosidad cinematica, v .- esta definida como la relaciéon entre la densidad
dinamica u entre el peso especifico del agua; el valor para agua a una temperatura

de 20°C es de 0.000001 m?/s.

Concepto de Gasto o Caudal.
El gasto o caudal Q, es una cantidad hidraulica que se define como el volumen (V)

de agua que pasa por una seccién de un conducto en un determinado tiempo (t), es

decir:

= % Ec.2.2

Normalmente, el agua en movimiento se mide en los conductos que la transportan.

Estos conductos llamados hidraulicos pueden ser naturales, como por ejemplo los
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cauces de los rios o artificiales como las tuberias y canales. La geometria de los
conductos hidraulicos esta definida por su longitud, diametro, pendiente y el area de
su seccidn transversal.

Cuando el agua circula por estos conductos, sus geometrias se relacionan con el
agua y adquieren importancia otras caracteristicas, como el radio hidraulico y el

perimetro mojado del conducto (IMTA 2003).

Perimetro mojado, Pm.- Es la longitud de la seccién transversal que se encuentra
en contacto con el agua.

Radio hidraulico, Rh.- Es igual al area de la seccion transversal del conducto
dividida entre el perimetro mojado, sus unidades son de longitud (metros,

centimetros, etc.) y se abrevia con la letra Rh.

Area Hidraulica

Perimetro
Mojado

Figura 2.2. Componentes geométricos de un Canal Trapezoidal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ecuacion de Continuidad.

El agua es un fluido practicamente incompresible y el principio de continuidad de un
flujo establece que “La masa de un fluido incompresible que atraviesa cualquier
seccion de un conducto en el tiempo, permanece constante” (IMTA 2003).

Principio de Conservacién de la Energia Hidraulica.

El Principio de conservacion de la energia postula que la energia no se crea ni se
destruye, solo tiene transformaciones. La energia contenida en el agua en reposo se
denomina energia potencial y cuando esta en movimiento se llama energia cinética.
Las transformaciones de energia en el agua generan su movimiento y la conservan
en la direccién del flujo (IMTA 2003).

Flujo en Canales Abiertos.

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia.
Estas dos clases de flujo son similares en muchos aspectos pero se diferencian en
un aspecto importante. El flujo en un canal abierto debe tener una superficie libre, en
tanto que el flujo en una tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe
de llenar completamente el conducto.

Un canal abierto puede considerarse como una tuberia descubierta, sometida a la
presion atmosférica, cuyos contornos limitan la corriente de un fluido. Los tipos de
flujo que se esperan en un conducto de estas caracteristicas se resumen en la
siguiente figura (Figura 2.3), cada uno de ellos se define por propiedades como su
profundidad y velocidad media. Si la altura del fluido no varia se dice que se trata de
un flujo permanente, si por lo contrario este parametro cambia se considera un flujo

no permanente (Ven T. Chow. 1994).
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Figura 2.3. Tipos de Flujo en Canales Abiertos.
Fuente: Elaboracion propia basado en esquema (Hidraulica de canales abiertos por
Ven T. Chow. 1994).

Evaporacion.
La evaporacién es el resultado del proceso fisico, por el cual el agua cambia de

estado liquido a gaseoso, retornando, directamente, a la atmosfera en forma de
vapor. Existen diferentes opciones para estimar el valor de la evaporaciéon, como
son: Métodos Tedricos y Formulas semi- empiricas para calculo de evaporacion
desde superficies de agua libre.

Para el desarrollo de este trabajo se basé en la férmula de Penman la cual es una
formula semi-empirica y este modelo se construye a partir de datos climatoldgicos.
Su metodologia de calculo une a los modelos: Balance de energia y Aerodinamico
derivando de ambos el modelo combinado o de Penman como se muestra en la

Ecuacion 2.3 (Custodio Llamas 1983).

=4 _xr
E= d__h‘ﬂ'f.t*'+ MTE@ Ec. 2.3
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Infiltracion.

El calculo de la pérdida por infiltracién de agua en el Canal Independencia, se basé
en los resultados obtenidos de investigaciones realizadas en estanques de prueba,
que fueron construidos en tramos reales de canales representativos, en el Distrito de
Riego 014, Rio Colorado, B.C. Este trabajo fue realizado por el Dr. Raul Vicente
Orozco Santoyo con los criterios que establece el Buré de Reclamacion de los
Estados Unidos (USBR), en donde dichos estudios sirvieron de base para la

construccion de este canal en el periodo de 1971 a 1973.

La ecuacion establecida para estimar el caudal de infiltracion es la siguiente:

Qf = RiB +b)dL Ec. 2.4

y sus variables geométricas que contiene la Ecuacion 2.4 se ilustran en la Figura
2.4.

: = Caudal de Infiltracion
B = Ancho en la Superficie del Agua
L = Longitud del Tramo Considerado
d = Tirante de Operacién
b = Proyeccion Horizontal del Talud
R = Valor de Perdida Unitaria
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Figura 2.4. Variables geométricas para determinar el caudal de infiltracién

Fuente: Elaboracién propia.

Relacién entre el coeficiente de permeabilidad (k), la pérdida unitaria por
infiltracion (R) y el espesor del revestimiento (e).

La relacion entre el coeficiente de permeabilidad (k), la pérdida unitaria por

infiltracién (R) y el espesor del revestimiento (e), se ilustra a continuacion:

Qf m R{B+B)LE Ec. 2.5 USBR
Qf = Akl 2.5 Ec. 2.6 Darcy
OF m Akiwm (B + D)L g Ec. 2.7

i = gradiente hidraulico = tirante (d) / espesor (e)
Al igualar las ecuaciones de USBR y Darcy, resulta:

k= Re Ec.2.8 RVOS

Eficiencia de Conduccion.
Se estima que en promedio en los Distritos de Riego del pais se pierde un 40% del

agua en la conduccién; es decir la eficiencia media de conduccién es del orden del
60%. No obstante, debe recordarse que no toda el agua se desperdicia, ya que

parte va a los acuiferos y posteriormente puede ser nuevamente aprovechada; sin
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embargo, en los Distritos costeros, la mayor parte del agua perdida se va hasta el
mar, sin que sea posible su utilizacion.

Las pérdidas en conduccién pueden subdividirse de acuerdo a su origen en: a) por
infiltracidn; b) por evaporacion; c) por manejo del agua en la red de distribucion

(Palacios-Vélez 1991).

Modelo de simulacién hidraulica.

El procedimiento de calculo esta basado en la solucidon de la ecuacién de energia
unidimensional evaluando las pérdidas con la ecuacién de Manning. Los perfiles de
la superficie de agua se calcularon de una seccion a la siguiente resolviendo la

ecuacion de energia por procedimientos iterativos.

Para tal fin se utilizé el paquete de computo Hidrologic Engineering Center-River
Analysis version 4.0 de Marzo del 2008. HEC-RAS es un sistema integrado de
paquetes de computo disefiado para uso interactivo multitareas. El sistema esta
constituido por interface grafica, analisis hidraulico por componentes, capacidad de
almacenamiento y manejo de datos, y facilidades de reporte escrito, tabular y

gréfico.

File Edit Rwn View Options Help

3 1] B o e R [ R R o e ) 0 B P 1 5 PN T o] e 1

Propect ICANINDEPO24A T UsarssCooleR KiLLaR\Deskiop\CANINDE PACAMNINDEPU25S, py 3
Bl Plan 02 [E\UsershCooleR KLLeA\Deskiop\CAMINDE FACANINDEPO24 o2
Geomety JGEOMCANINDEFOCA-01 [C:\UzerssCoolef KiLLeRA\D esklophRAS IMDEP FILESVCAMINDEPOZA gl
Steaddy Flows Flow 03 [E:\UserssCoolef KLLeRN\D eskloph\CANINDEFACANIMDEFD2A 103

Lt sy Fllavi: | |

Desciption =~ | '_I [ 51 Units

Figura 2.5. HEC-RAS menu principal.
Fuente: Este estudio.
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Descripcion general del modelo matematico empleado.

El paquete de computo HEC-RAS esta disefiado para realizar calculos hidraulicos
unidimensionales para redes de canales naturales o construidos.

En la seccién para el calculo de los perfiles de la superficie del agua para flujo
estable gradualmente variado, el sistema es capaz de modelar una red de canales
un sistema dendritico o un simple ramal, y es capaz de modelar los perfiles de
superficie del agua en regimenes de flujo subcritico, supercritico o mezclados.

El procedimiento de cdmputo esta basado en la solucién de la ecuacion de energia
unidimensional. Las pérdidas de energia por friccion son evaluadas con la ecuacion
de Manning y las pérdidas por contraccion y expansion mediante coeficientes de
resistencia aplicados sobre el cambio de la carga de velocidad. La ecuacién de
momentum se utiliza cuando el perfil de la superficie del agua varia rapidamente,
como puede ocurrir en el calculo a régimen de flujo mixto, hidraulica de puentes y en

la evaluacion de perfiles en zonas de confluencia.

Entre los aspectos especiales de la seccion de flujo estable se incluyen el analisis
de planes multiples, el calculo de varios perfiles y el analisis de puentes y
alcantarillas con aberturas de diferentes tipos.

Los perfiles de la superficie del agua son calculados de una seccion a la siguiente
resolviendo la ecuaciéon de energia con un procedimiento iterativo denominado el

método estandar de escaldn. La ecuacion de energia puede ser expresada por:

Y2+Zz+(12V22/29= Y1+Zl+(X1V12/29 +he Ec. 2.9

Dénde:
Y Tirante de agua en las secciones

Z Elevacion del fondo del canal principal
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Vv Velocidad media
o Coeficiente de correccion por energia cinética
g Aceleracion de la gravedad
he Pérdida de carga
La pérdida de carga (he) entre dos secciones transversales se integra por pérdidas

de friccién y pérdidas por expansion y contraccion.

he = LS+ Cl{oV2/2g -a1V1%/2g} Ec2.10
Doénde:
L Longitud ponderada entre secciones
S; Pendiente de friccidon representativa entre dos secciones

C Coeficiente de pérdida por expansion o contraccion.

La longitud ponderada entre secciones es calculada como

L= (Lbiqubizq+ Lcachan+ I—bderdeer)/ (Qbizq+ Qcan+ deer) Ec. 2.11

Dodnde:

L Longitud entre secciones

bizq Banco izquierdo

can Canal

bder Banco derecho

Q Promedio aritmético del gasto entre secciones
La determinacion de la capacidad total de transporte y el coeficiente de velocidad
para las secciones transversales requieren que el flujo sea dividido en unidades

para las cuales la velocidad esta uniformemente distribuida. La aproximacion usada
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por HEC-RAS es subdividir el flujo en areas usando como criterio de divisién las
zonas transversales donde ocurre un cambio del coeficiente de Manning (n). La
capacidad de transporte es calculada para cada subdivisién con la siguiente forma

de la ecuacion de Manning (unidades inglesas)

Q=K S{2 Ec. 2.12

K=(1.486/n)AR*” Ec. 2.13

Doénde:

K Capacidad de transporte para la subdivision

n Coeficiente de rugosidad de Manning para la subdivision

A Area de flujo para la subdivision

R Radio hidraulico para la subdivision (area/perimetro mojado)

La capacidad total de transporte es la suma de las capacidades individuales.

El flujo en el canal principal no es subdividido excepto cuando el coeficiente de
rugosidad cambia en el area del canal. El programa determina si la porcién principal
del canal de la seccion transversal puede ser subdividida o si utiliza un valor
compuesto (n;) para el canal entero, utilizando como criterios los siguientes: Si el
talud es mas pronunciado que 5H/1V y el canal principal tiene mas de un valor de n,
utiliza un valor compuesto de n.

Para la determinacioén de n, el canal principal es dividido en N partes de perimetro

mojado y valor de n conocidos:

n=[{Z(Pin*?)}/P1?3 Ec. 2.14
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Para una elevacion dada de superficie de agua la energia media se obtiene
calculando una energia ponderada en el flujo de las tres secciones que componen el
canal principal.

El coeficiente de correccidon de energia cinética es obtenida por:

aV?/29=[Q1V1%/2g+Q,V,%/29]/[Q1+Q:] Ec. 2.15
En general:
a=[Q1V*+Q,V ... ... QnV,7/QV? Ec. 2.16

La pérdida por friccion es evaluada como el producto de Sy L como se mostrd
anteriormente.

La pendiente de friccidn en cada seccidén es calculada por:

Si=[QIK]? Ec. 2.17

Existen varias ecuaciones disponibles para S; como la ecuacién de capacidad de

transporte media, la ecuacion media de pendiente de friccion, la de pendiente de

friccion media geométrica o la media arménica, utilizando normalmente la de

capacidad de transporte media:

S=I(Qi+Q2)/(Ki+K )] Ec.2.18

El programa mantiene la opcidn para el usuario de seleccionar las distintas

ecuaciones.
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Las pérdidas por contraccion y expansion son evaluadas por:

ho= ClayVi%2g -a2V,2/2g | Ec. 2.19

El programa asume que ocurre una contraccion cuando la carga de velocidad aguas

abajo es mayor que aguas arriba y viceversa.

En el procedimiento de calculo la elevacion de la superficie del agua en una seccién

transversal es determinada por una solucion iterativa:

1.

Se asume una elevacion de la superficie del agua en la seccion
transversal aguas arriba o aguas abajo dependiendo si el perfil es
subcritico o supercritico.

Con base en el valor asumido se determina la capacidad total de
transporte y la carga de velocidad.

Con los valores del paso anterior se calcula S;y se resuelve la ecuacion
para he

Con los valores de 2 y 3 se resuelve la ecuacién para la elevacion de la
superficie

Se compara el valor calculado de elevacion de la superficie del agua
contra el asumido y se repite el procedimiento hasta que la diferencia es

menor a 3 mm o la tolerancia definida por el usuario.

El criterio para asumir la elevacion del agua varia de iteracion a iteracion, en la

primera se asume la proyeccion de la seccion previa, en la segunda es el valor

asumido mas el 70% del error calculado, mientras que en las iteraciones

subsecuentes se utiliza el método de la secante.
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WS=WS,*Err_ Asum/Err_Diff Ec. 2.20

El cambio de una iteracion a la siguiente es restringida a un maximo de +50% del
asumido en la anterior. Si Err_diff es menor que 1.0E-2 el método de la secante no
es utilizado y el programa utiliza un nuevo valor tomando el promedio de los
supuestos y calculados en la iteracién previa.
El programa es limitado a un maximo de 20 iteraciones para balancear la elevacién
de la superficie del agua, si el numero maximo de iteraciones es alcanzado el
programa calcula entonces un tirante critico. El programa verifica entonces si el error
asociado con el error minimo reportado esta dentro de la tolerancia pre-establecida (
0.1 m) . Si el error minimo tiene un error asociado menor que la tolerancia y el
tirante esta en el lado correcto del tirante critico, se utiliza este valor como respuesta
final y deja un mensaje de advertencia. Si el error es mayor o el tirante no esta en el
régimen correcto, el programa usa el tirante critico como solucion final y envia un
mensaje de advertencia. El criterio es que el error minimo es la solucion mas
probable si esta en el rango correcto de régimen de flujo. Esto solo se utiliza para
permitir continuar el programa el calculo de perfiles, ninguna de estas soluciones se
considera correcta y se envian mensajes de alerta. Esto puede deberse por un
espaciamiento inadecuado de las secciones, datos incorrectos en las secciones o
cuando el programa trata de calcular en un régimen de flujo que no es el que
prevalece en ese momento.
La determinacién del tirante critico en una seccion se realiza cuando:

1. Se especifica un régimen supercritico

2. El calculo de tirante critico es requerido por el usuario
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3. Existe una condicion limite que debe ser verificada
4. La verificacion del numero de Froude para un perfil subcritico
5. El programa no puede balancear la ecuacién de energia.

La carga total de energia en una seccion es definida por:

H= WS +aV?/2g Ec. 2.21

El tirante critico es la elevacién para la cual la carga total de energia es minima:

El programa calcula el tirante critico por el método de la secante o por el método
parabdlico, este ultimo es el normalmente utilizado.

Cuando la elevacion del agua pasa a través de un tirante critico, se considera que la
ecuacion de energia no es aplicable, y entonces es aplicada la ecuacion de

momentum.

Po-P1+W,-F=QpAV,  Ec. 2.22

El objetivo principal del simulador para este caso es simple: calcular las elevaciones
del espejo del agua en cualquier punto de interés para valores dados de flujo. Los
datos requeridos para realizar tales calculos se pueden clasificar en datos
geométricos (modelo geométrico) y datos de flujo en estado estable.

Los datos geométricos basicos consisten en establecer la conectividad del sistema,
los datos de las secciones transversales, las distancias entre secciones, los

coeficientes de pérdida de energia por friccion, contraccién y/o expansion, la
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informacion de los puntos de union de corrientes y los datos de las estructuras
hidraulicas.

El modelo geométrico requiere un trazo de cada corriente, ramal o afluente que
constituye el sistema bajo analisis. El trazo requiere las coordenadas en plano
horizontal y las elevaciones mostrando principalmente los puntos de inflexién. Adn
cuando no es imperativo, si se define espaciar secciones a cada 40 m por ejemplo,
se puede utilizar la cota minima o fondo de las secciones para establecer las
coordenadas del trazo.

Para cada corriente en el sistema existe un identificador Unico (normalmente un
nombre como Independencia) y cuando se alimentan los demas datos, son
asociados a este identificador. Por ejemplo, cada seccién transversal debe
pertenecer a una corriente (definida por el identificador) y una posicion en la
corriente (definida por la estacion).

La informacién topografica de trazo de cota minima y de secciones, fue revisada y
organizada para respetar las convenciones del paquete de cémputo anterior en
cuanto al orden de lecturas de datos para la simulacién hidraulica.

La conectividad de las corrientes es muy importante para que el modelo entienda
como proceden los calculos de una corriente a la siguiente, y estas corrientes son
"dibujadas" de aguas arriba a aguas abajo lo cual se considera como una direccion
de flujo positiva.

El limite geométrico para el analisis hidraulico en corrientes naturales, se especifica
en términos de los perfiles de la superficie del terreno o secciones transversales y
las distancias entre ellas. Las secciones transversales se localizan en intervalos a lo
largo de la corriente y deben ser aproximadamente perpendiculares a las lineas de

flujo esperadas.
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Cada seccién transversal en un juego de datos de HEC-RAS se identifica por el
nombre de la corriente y el numero de estacion en la corriente. La seccion se
describe por las coordenadas horizontales perpendiculares al trazo y las elevaciones
correspondientes desarrollandose de izquierda a derecha viendo aguas abajo. El
sistema numérico identificador (normalmente el cadenamiento) debe ser
consistente. El modelo asume que el numero mas alto esta aguas arriba, y el
numero menor aguas abajo dentro de cada corriente, y cada corriente puede ser
inicializada a partir de cualquier niumero manteniendo la convencion anterior. El
programa considera que el valor minimo de la coordenada horizontal en una seccién
se encuentra a la izquierda de la corriente y que el valor maximo dentro de cada
seccion se ubica a la derecha de la corriente.

Las versiones actuales del HEC-RAS permiten importar archivos tipo GIS para
construir el modelo geométrico, o bien alimentar el trazo de la corriente y los datos
de las secciones manualmente con coordenadas relativas o con coordenadas UTM.

Utilizando HEC-GEORAS la informacion topografica contenida en los archivos de
cota minima y secciones transversales mencionados anteriormente, es transformada
en un archivo formato tipo GIS, de tal forma que la geometria puede ser exportada
directamente al sistema del HEC-RAS.

El modelo geométrico integrado al HEC-RAS es revisado y corregido para
considerar los limites de cada seccidon en cuanto a las cotas que representan la
margen izquierda y derecha (bancos) de la seccion para controlar las areas
permitidas de flujo de la seccidn.

Asi mismo se evitan por edicion, eliminacion y/o interpolacion las secciones que
presentan problemas de cruzamiento en sus proyecciones con otras secciones en

los cambios bruscos de direccion del Canal.
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Esto implica que una vez alimentado el archivo tipo GIS (.geo) este puede se
editado para ajustarlo lo mas posible a las condiciones reales del terreno
compatibles con los requerimientos del modelo y convertilo en un modelo
geométrico especifico, con lo cual un archivo tipo GIS puede generar mas de un
modelo geomeétrico.

Utilizando los gastos de calculo seleccionados, las pendientes medias del terreno
natural en su cota minima, las distancias normalizadas entre secciones y la
geometria de cada seccion, se simuld el comportamiento hidraulico para obtener los
perfiles de las superficies de agua para flujo estable gradualmente variado. El
sistema permite seleccionar en condiciones de flujo subcritico, supercritico y mixto,

en este caso, se simuld el caso considerando una condicién mixta.

Validacion.
Una vez construido el modelo geométrico se procede a fijar y a ajustar los

parametros del mismo. Este proceso se denomina calibracion del modelo. Los
parametros de calibracion de modelo son los coeficientes de rugosidad de los dos
tramos del Canal Independencia. La calibracién de los parametros del modelo se
realizara utilizando informacién de los planos de proyecto.

Una vez calibrado el modelo, se procede a la verificacion de la calibracion, que
consiste en simular el caudal maximo de disefio.

Si el libre bordo simulado y su tirante se ajustan bastante bien a las especificaciones
de proyecto, el modelo ha sido bien calibrado, de lo contrario, debera regresarse a la

calibracién y repetir el proceso.
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Materiales.
Para la realizacion de este proyecto se requirieron: 1) Materiales para trabajo de

gabinete y 2) Materiales para trabajo de campo.

Materiales para trabajo de gabinete.

Se llevd a cabo la interpretacion de los planos de proyecto del Canal Independencia,
los cuales fueron proporcionados por el departamento de proyectos de CONAGUA,
con esta informacion sirvid de base para realizar el desarrollo de las actividades a
realizar para el trabajo de campo, posteriormente se relacionaron con las cartas
geograficas elaboradas por el INEGI, las cuales sirven de referencia para realizacion
de este tipo de estudios.

Durante el trabajo de gabinete los manuales que se utilizaron principalmente
fueron para el desarrollo de la simulacion hidraulica del Canal Independencia y son
los siguientes, Arc-Gis, Hec-GeoRas, Hec-Ras.

Para llevar a cabo el nuevo analisis de simulacion hidraulica se requirieron
los hidrométricos del Canal Independencia, esta informacién se consiguié en la
primera unidad de riego y fue de suma importancia, ya que con estos datos se
conocieron los caudales minimos y maximos de operacion de dicho canal asi como
en que estacién del ano se presentan las condiciones mencionadas.

El trabajo de gabinete se realiz6 en las instalaciones del Instituto de

Ingenieria de la UABC con sede en Mexicali.

Materiales para trabajo en campo.

Este tipo de trabajo consisti6 en el control de lineas y niveles, fue necesario

entender bien el conjunto de puntos exactos, lineas y planos a partir de los cuales
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se realizaron mediciones y siempre las elevaciones de las estructuras hicieron
referencia a un sistema de bancos de nivel establecidos cerca de la zona de estudio.
Equipo utilizado:

1. GPS Topografico

2. Libreta electronica

3. Tripiés

4. Radios comunicadores

5. Pintura en aerosol

6. Cinta métrica de 3 m.

7. Estadal

8. Bote inflable

9. Equipo de Seguridad Personal

10. Vehiculos

El levantamiento topografico fue el primer paso para modelar la respuesta hidraulica
del cauce del Canal Independencia, para lo cual se empledé un GPS topografico

marca Topcon modelo GR-3.

Métodos.
Trabajo de Gabinete.
Se realizé una investigacién de tipo documental y de campo, procediéndose a

efectuar una serie de entrevistas con el personal responsable de la administracién y
operacion del Distrito de Riego 014, Rio Colorado. A su vez se inicié una campafa
de recoleccién e informacion y datos histéricos sobre todo lo relacionado con los
volumenes obtenidos de aguas superficiales y subterraneas en el distrito de riego,
para lo cual fue necesario la obtencion de planos topograficos, suelos, hidrolégicos,

operacion del Distrito Riego, Drenes y Canales, Pozos, los cuales nos ayudaron
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para la obtencidn de parametros hidraulicos e hidrolégicos que se presentan en la
zona de estudio.

Se efectuo una serie de visitas de inspeccién a cada uno de los componentes del
sistema, que permitié analizar las caracteristicas fisicas y operacionales de los
mismos, aprovechandose para realizar un seguimiento de sus condiciones actuales
de funcionamiento, asi como también se comenzé con la medicion de los
parametros antes mencionados, que son necesarios para la aplicacién del modelo
de conduccion agua a través de la red mayor.

Para la generacion del modelo se utilizaron planos digitales como el topografico, el
de suelo, el hidrolégico y el hidraulico, en donde se establecieron los limites de
operacion del Canal Independencia que pertenece a la red mayor con el fin de
darles un preprocesamiento y asi poder generar un modelo para el flujo del agua
con o sin la presencia de estructuras hidraulicas, siendo este el que nos permitio
simular diferentes escenarios para la proyeccion de la problematica detectada en la
conduccién del agua y encontrar posibles soluciones.

Una vez finalizada la etapa de simulacion se clasificaron las soluciones obtenidas

permitiendo asi seleccionar la mejor alternativa o el mejor escenario (Figura 2.6).

Investigacion
Documental

Validacion de
Modelos

Simulaciéon de
escenarios
obtenidos

Recoleccion de
Volimenes
Histéricos

Generacion de
Modelos

Calculo de las
perdidas en la
red.

Delimitacion
de area

Procesamiento
de Datos

Proyectar para
encontrar
soluciones

Inspeccion de
Sistema
Seleccionado

Medicion de
Volamenes

Seleccién de
Soluciones

Figura 2.6. Metodologia utilizada.
Fuente: Este estudio.
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Para la estimacion de las perdidas por evaporacion en el Canal Independencia se
realizé una recopilacion de informacion climatolégica la cual se obtuvo de estaciones
ubicadas en la zona, la cual se complementd con la informacion hidrométrica de
canal independencia, una vez obtenida esta informacion se analizé estadisticamente
la informacion recabada.

En el caso de la estimacion de las perdidas por infiltracion en el Canal
Independencia se realizé una recopilacion de informacion documental y no fue
posible elaborar las mediciones de campo correspondientes para el fendmeno de la
infiltracidn, sin embargo se tomaron como base los resultados de las investigaciones
sobre las pérdidas de agua por infiltracién en estanques de prueba, construidos en

tramos reales representativos en el Distrito de Riego 014, Rio Colorado.

Trabajo de Campo.

En los primeros meses del 2009 se habia elaborado un reconocimiento previo
utilizando un equipo GPS, para el Canal Independencia, el cual sirvié de base para
el levantamiento topografico, en total se realizaron cinco salidas de campo durante
un periodo de doce meses, con el objeto de obtener la informacién necesaria que
permitiera realizar la simulacién hidraulica de este canal.

El trabajo se desarroll6 tomando como punto base la compuerta hidraulica para el
control del cauce ubicada en el Km 4+420, desde este punto se abarco 4 420
metros aguas arriba sobre el Canal y se tenia un radio de cobertura de
aproximadamente 10 000 metros en ambas direcciones, ya que la cobertura de este
equipo no es muy grande, fue necesario mover la base en base a las necesidades

de este mismo levantamiento, tal como se puede ver en las Figuras 2.7 a la 2.10.
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Figura 2.7. Base instalada en compuerta km 4+420.
Fuente: Este estudio.

Figura 2.8. Levantamiento desde Bocatomas Norte y Sur.
Fuente: Este estudio.
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Figura 2.9. Recogiendo equipo de levantamiento en compuerta km 4+420.
Fuente: Este estudio.

Figura 2.10. Trasladando equipo de levantamiento a compuerta km 13+800.
Fuente: Este estudio.

En los dos primeros recorridos que fueron en los meses de Enero a Marzo solo se
necesitd una brigada de 2 personas y un solo vehiculo, los ultimos tres recorridos
realizados de Junio a Julio de ese afo la brigada para el levantamiento fue de 6

personas y dos vehiculos, ya que se requiri6 de personal para las distintas
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maniobras que exige el levantamiento de un canal en operacién, las Figuras 2.11,

2.12 y 2.13 presentan algunas de las actividades que se realizaron.

TN

Figura 2.11. Cruce del canal para sujetar lancha.
Fuente: Este estudio.

Figura 2.12. Sujetando lancha para tomar puntos de levantamiento.
Fuente: Este estudio.
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Figura 2.13. Preparar equipo.
Fuente: Este estudio.
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Capitulo 3

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.



Contexto General.

El Distrito de Riego 014, Rio Colorado pertenece al municipio de Mexicali, y se ubica
en la cuenca del Colorado en su parte llamada “Cuenca Baja” que incluye California,
Arizona, Nevada para la Unién Americana y Baja California en México. Este espacio
geografico se encuentra en una porcion de la cuenca que se caracteriza por su
cercania a la costa en la porcién Centro-Este de la planicie costera en una zona
arida en la que la precipitacion media se encuentra entre 0 y 6.38 mm al afio, tal

como se ve en la Figura 3.1 (USBR 2009).

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en acuerdos del Tratado Internacional de Limites y Aguas celebrado con
México en 1944, la Suprema Corte de los Estados Unidos decreté que 1.5 millones

de acres-pie (1,850 millones de metros cubicos anuales) corresponderian a México.
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Entorno Natural.

Geologia.

El Valle de Mexicali queda situado dentro de una zona de alta actividad sismica.

Las fallas que impactan al Valle de Mexicali son:

La Falla Imperial localizada a 12 km al Este del Centro Civico con una longitud de 75
km, corre de Noreste a Sureste pasando por los Ejidos Tamaulipas, Saltillo y
Guerrero, esta falla ha presentado dos sismos importantes entre 6.0 y 6.9 grados en
la escala de Richter en los ultimos 50 afios lo que representa riesgos para las areas
urbanas (Gonzalez 1990).

La Falla de Cerro Prieto, paralela a otras fallas como son la Laguna Salada, San
Andrés y Michoacéan, cruza el Campo Geotérmico y se cree que es una posible
ramificacion de la Falla de San Jacinto (Puente, 1978). Dentro de la zona de
influencia de esta falla se encuentra la ciudad de Mexicali, a una distancia
aproximada de 30 km. La actividad de esta falla en el Ejido Nuevo Ledn y Ejido
Hidalgo ha provocado sismos con intensidad de 5.0 y 5.9 grados en la escala de
Richter.

La Falla Cucapah que se localiza en la sierra del mismo nombre, est4 ubicada al
Suroeste del centro de poblacion, los sismos que han tenido su epicentro dentro de
su radio de influencia han sido de 5.0 a 5.9 grados en la escala de Richter.

La Falla de la Laguna Salada, se localiza al Norte de la Laguna Salada, y aunque no
se encuentra dentro de la zona de estudio, su actividad sismica impacta a la ciudad.
Esta falla ha tenido epicentros de sismos de 5.0 a 6.9 grados en la escala de
Richter.

La Falla Michoacan se localiza paralela a la via del ferrocarril y la carretera del Ejido
Puebla al Michoacan de Ocampo, desde Cerro Prieto al Sur, prolongandose al area
urbana en direccion Noroeste, al Sur de la Colonia Robledo.
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Hidrologia Superficial.

El Distrito de Riego 014, se ubica en el Municipio de Mexicali y para esta zona
guedan comprendidas las regiones hidrolégicas nimero 4 y 7 como se aprecia en la
Figura 3.2.

N

Figura 3.2. Regiones Hidrolégicas para el municipio de Mexicali, B.C.
Fuente: Adaptacién de IRIS-INEGI.

Regién Hidrologica Baja California Noreste (No. 4).

“Baja California Noroeste (Laguna Salada)”, esta region queda limitada al Norte por
la bifurcacion que tiene la Sierra de Juarez a partir del Cerro Tres Pinos (1516
msnm). El parte aguas occidental esta constituido por las crestas de una serrania,
de menor importancia que la sierra oriental; sierra Los Cucapas y sierra El Mayor.
En la parte Centro-Este esta limitada por el Golfo de California y en la Centro-Oeste
por la sierra San Pedro Méartir hasta unirse con las sierras de San Felipe y Santa
Isabel Sur por las regiones hidrolégicas 2 y 5 tal como se ilustra en la Figura 3.3.

La region hidrolégica esté integrada por dos cuencas:
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EUA N

RH-04Bb

RH-04Ae

Figura 3.3. Region Hidrolégica numero 4.
Fuente: Adaptacién de IRIS-INEGI.

Cuenca 4A, denominada Agua Dulce-Santa Clara, con una superficie de 7,908.10
km?, esta integrada por las subcuencas al Arroyo Agua Dulce (4Aa), Arroyo San
Fermin (4Ab), Arroyo Huatamonte (4Ac), San Felipe (4Ad) y Santa Clara (4Ae).Esta
cuenca tiene como corriente principal el Arroyo Agua Dulce, que no posee un cauce
bien definido porque las lluvias son ocasionales y no corren siempre por el mismo
sitio. Sin embargo, su desembocadura es invariablemente frente a la isla Miramar.

Cuenca 4B, Laguna Salada- Arroyo del Diablo, tiene un &area en el Estado de
7,373.18 km?, limitada por la vertiente oriental de la Sierra de Juarez y por la
occidental de la Cucapah, tiene como subcuencas a la Laguna Salada (4Bb) y la del
Arroyo del Diablo (4Ba). La cuenca esta limitada por la vertiente oriental de la sierra

de Juarez y por la occidental de la sierra Los Cucapas, que alcanzan altitudes de
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1800 y 1100 msnm; estan orientadas de Norte a Sur y de Noroeste a Sureste
respectivamente, de manera que en su interior se aloja una amplia regién llana y sin
altitudes superiores al nivel del mar. Esta condicion genera en ella areas de drenaje
deficiente donde se forman lagunas y médanos, pues ningln escurrimiento tiene
posibilidades de desembocar en el Golfo de California, debido a la poca agua en su
cauce y a la lejania de la costa (65 km); por tanto se le puede considerar como una
cuenca cerrada. En esta cuenca se encuentra situada la Laguna Salada que es una
subcuenca intermedia al igual que la del Arroyo del Diablo (Carta Hidrolégica Aguas

Superficiales Escala 1:250,000 INEGI).

Regién Hidrolégica numero 7 “Rio Colorado”.
Se localiza en la parte Noreste de la entidad, esta region comprende parte del

Estado de Sonora (Figura 3.4) y Unicamente el margen derecho de Baja California y
tramo final del Colorado, esté constituida por dos cuencas, una localizada totalmente

en Baja California y la otra casi en su totalidad en el Estado de Sonora.
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Figura 3.4. Region Hidrologica nimero 7.

Fuente: Adaptacién de IRIS-INEGI.

Cuenca 7A: “Bacanora-Mejorada”, abarca Unicamente la porcion Sur de la
desembocadura del Golfo de California hasta el cauce del Rio Colorado.

Cuenca 7B: “Rio Colorado”, cubre una superficie de 5,923.16 km? y su corriente
principal es el Rio Colorado, tiene como subcuencas el Rio Colorado (7Ba), Rio Las
Abejas (7Bb), Canal EI Alamo (7Bc), Canal Cerro Prieto (7Bd), Rio Nuevo(7Be), Rio
Hardy (7bf), Rio Pescadores (7Bg) y Bajo Rio Colorado (7Bh). Esta cuenca tiene
como corriente principal al Rio Colorado. El recorrido total del Rio Colorado en
nuestro pais es aproximadamente 90 km y aporta 1,850 millones de metros cubicos
anuales de agua, que son aprovechados para el riego en el Distrito del Rio Colorado

(Carta Hidrolégica Aguas Superficiales Escala 1:250,000 INEGI).
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Principales Rios y Arroyos.

La Regidén Hidroldgica 4, presenta escurrimientos superficiales de poca importancia,
arroyos efimeros que desembocan en el Golfo de California, la corriente principal es
el Arroyo Agua Dulce y Arroyo del Diablo.

Regidn Hidroldgica 7, en esta regién no se generan escurrimientos significativos, la
corriente principal es la del Rio Colorado, que se origina en territorio estadounidense
y recorre aproximadamente 90 km en nuestro pais, esta corriente es de caracter
intermitente, destaca también el Rio Hardy con una longitud de 26 km y desemboca
en el cauce Sur del Rio Colorado y el Rio Nuevo formado por las aguas de retorno

agricola, residual e industrial de la Cuidad de Mexicali.

Unidades Geohidrolégicas.

Las rocas y los suelos del estado de Baja California se han agrupado de acuerdo a
sus caracteristicas fisicas (porosidad, permeabilidad y posibilidades de que
funcionen como acuiferos 0 no) en seis tipos, de los cuales cuatro estan registrados

en la entidad.

El material consolidado con posibilidad baja estd formado principalmente por
rocas pluténicas tales como graniodorita y tonalita, asi como también por
esporadicos afloramientos de gneis y basalto entre otras. Las rocas que ocupan
estas unidades no son susceptibles de formar acuiferos debido a su estructura

masiva.

El material no consolidado de posibilidad alta se encuentra formado por suelos
aluviales y por conglomerados semi-consolidados que constituyen acuiferos del tipo

libre (formaciones geoldgicas que permiten que el agua subterranea esté sometida a
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la presion atmosférica sin ningun tipo de confinamiento). La presencia de agua esta

comprobada por numerosos aprovechamientos hidraulicos (pozos) de gasto regular.

El material no consolidado de posibilidad media esta formado por afloramientos
de areniscas, conglomerado, conglomerado poco consolidado, margas y aluviones
poco cementados. Este material es susceptible de contener agua debido a su gran
permeabilidad y a la existencia de infraestructura hidraulica (pozos). Se localiza a lo

largo de la costa del Océano Pacifico y en la porcion sur del estado.

El material no consolidado con posibilidad baja est4 representado por
conglomerado del Terciario inferior, polimictico, con fragmentos subredondeados,
mal seleccionados, empacados en una matriz arenosa con presencia de carbonato
de calcio, poco consolidado y con fracturamiento escaso; debido al poco espesor
gue presenta de 5 a 10 m y a su posicion topogréafica no son susceptibles de formar

acuifero.

Distribucion de las unidades geo hidrolégicas para el municipio de Mexicali.

El Municipio de Mexicali, presenta una distribucién muy marcada en las unidades
hidroldgicas a lo largo de la entidad, estas son cuatro y se distribuyen de la siguiente
manera:

Unidad de material consolidado con posibilidades bajas: se localiza
principalmente en las zonas montafiosas; Sierra de Juarez, Sierra Cucapah, Sierra
El Mayor, Cerro Prieto, El Rosario, Las Tinajas Altas, Sierra de San Pedro Martir,
Sierra de San Felipe y Sierra de Santa Rosa.

Unidad de material no consolidado con posibilidades altas: se localiza en las

zonas planas de la region; Valle de Mexicali, area de la Laguna Salada, Llano El
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Chinero, Llano el Moreno, Valle de Santa Clara, Valle de San Felipe, Valle Chico y
zona costera de San Felipe.

Unidad de material no consolidado con posibilidades medias: se localiza muy
escasamente en los flancos de las zonas montafiosas; Sierra Juarez y Cucapah, y
en algunas zonas planas; al Noroeste de las Sierras de San Felipe y Suroeste de
Las Tinajas.

Unidad de material no consolidado con posibilidades bajas: se encuentra
principalmente en la parte Sur del Rio Colorado, Delta del Rio Colorado,
escasamente en algunas zonas de las Sierra Cucapah y El Mayor, Juarez, al Sur de
la Sierra Las Tinajas y al Suroeste de la Sierra de San Pedro Martir, Llano el
Chinero, al Noreste de Valle Chico y en los flancos de la Sierra de Santa Rosa.

Para el municipio las direcciones del flujo de aguas subterrdneas, se concentra en
dos puntos principalmente en el Valle de Mexicali, donde el flujo entra al Valle por la
zona Noroeste, proveniente de los Valles Imperial y Yuma (EEUU.), parte del agua
subterranea fluye hacia el poniente hasta las proximidades de la Cuidad de Mexicali,
donde cambia la direccién para dirigirse, parte hacia el Norte y otra hacia el Golfo de
California, la recarga principal proviene del Rio Colorado.

El segundo punto donde hay flujo de aguas subterraneas se localiza en el Valle de
Santa Clara donde el flujo se concentra en la Cuenca La Salada.

Se reporta la existencia de un acuifero de tipo libre ubicado en el Valle de Mexicali,
otro en el Valle de San Felipe el Rosario y Chico, el primero se utiliza con fines

domeésticos y pecuarios los restantes para uso de riego y pecuario.

Existen tres zonas de concentracion de pozos, estos se ubican en la zona de riego
del Valle de Mexicali, en la zona del Campo Geotérmico de Cerro Prieto y zona de
pozos exploratorios de la Comision Federal de Electricidad. (CFE.)
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Las condiciones geohidrologicas en las que se encuentra el Municipio de Mexicali
comprenden 6 Cuencas, las cuales presentan las siguientes caracteristicas. Zona
sobre-explotada: Cuenca del Valle de Mexicali, zona sub-explotada: Cuenca Laguna
Salada, Jamau y El Chinero, zona en equilibrio: cuenca San Felipe-Punta Estrella y
Valle Chico-San Pedro Martir.

Suelos.

Los suelos del valle de Mexicali, Baja California, son el resultado de un proceso de
formacion tipica de un delta, (Rio Colorado) sobre una planicie de inundacion.

Su distribucién textural, caracteristicas fisicas y quimicas dependen totalmente de la
distancia del recorrido de sus aguas, hasta la desembocadura del rio, la composicion
guimica de los suelos que atravesaron, la pendiente, la velocidad e intensidad de las
avenidas que erosionaron y arrastraron gran cantidad de sedimentos y que estos fueron
depositados de manera ciclica, en la época de deshielos y lluvias intensas, dando
origen a los suelos de este Valle de Mexicali. Este proceso formé lo que se conoce
como el Gran Cafién del Colorado, cuya profundidad maxima es de 1600 metros. De
esta forma, la deposicion y ubicacion de los suelos de textura arenosa, de acuerdo al
tamafio de la particula, y a la pérdida de la capacidad de transporte de los
escurrimientos, se dara en las partes altas. De acuerdo a la aplicacién del mismo
criterio del tamafio de la particula, y obedeciendo a la velocidad de caida en una
mezcla de agua, que es como llegaron estos suelos a la regién, los suelos de textura

franca fueron los que se depositaron después de los suelos arenosos.

Los suelos que asi se formaron corresponden a las clasificaciones de migajones o
migajonosos, que mediante combinaciones con arena y con arcilla, conforman
diferentes grupos de suelos del tipo franco, o bien como se conoce como suelos
medios, de acuerdo a su dificultad de labranza. Derivado de este proceso de formacién
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estratigrafica, una caracteristica de los suelos aluviales, como es el caso Valle de
Mexicali, se encuentra una sobre posicién de capas de suelo de diferente grosor, que
dependiendo del efecto de inundacion, sera como se forme el estrato de suelo.

En base a estas caracteristicas, podemos encontrar dos zonas de suelos cuya textura
no ha sido alterada, y es el caso de los suelos arcillosos y arenosos, que en una
profundidad media de cinco metros, se encuentra suelo con practicamente la totalidad
de arcilla, o la totalidad de arena. La parte central del delta es arido, que consiste
usualmente de un proceso de inter estratificacion de arcilla arenosa, lentes pequefios
de cristales de piedra, arcilla y arena, sobrepuestas con arcilla arenosa y arcilla, no
alcanza espesores mayores que 10 m lo mismo que en los costados del rio, los suelos
estan constituidos por arena con lentes de grava y en las partes mas alejadas del
proceso de inundacion, predominan varios tipos de arcillas plasticas, por ejemplo, el
area noroeste del Valle de Mexicali.

La distribucion de suelos por su textura, se muestran en la Figura 3.5, donde puede
indicar cuales son las zonas donde predomina los suelos de textura ligera y media, que
corresponde a los suelos con mayor potencial productivo; asi mismo, se muestran las

areas donde predominan los suelos pesados o arcillosos. (ICA-UABC 2008)
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Figura 3.5. Tipo de suelos en D.R. 014, Rio Colorado.

Fuente: CONAGUA, 2006.

Clima.

Caracteristicas climatoldgicas de la cuenca.

Las caracteristicas climatologicas de la cuenca corresponden a las mismas que se
presentan para la ciudad de Mexicali y que se establecen con los datos registrados
en las estaciones climatoldgicas ubicadas dentro de la ciudad y en el Valle de

Mexicali como se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Ubicacion de las estaciones climatolégicas No. 3 Mesa de Andrade
operada por SIMARBC y Bataques operada por CONAGUA en el Valle de Mexicali.

Fuente: Elaboracion propia.

La zona en estudio presenta un clima muy seco semicalido, el clima esta
caracterizado como frio y humedo en invierno y seco y caliente en verano, de
acuerdo a la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1981), el clima es del
tipo BW hs (x’), el ecosistema asociado con este clima y localizacién es
comunmente conocido como semiarido (desértico), el cual se establece en gran
parte de la zona Suroeste de la Cuenca del Colorado en sus limites con la cuenca

de la Laguna Salada, regién hidrol6gica No. 4 de la Comisién Nacional del Agua.
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Para la determinacién de las caracteristicas climatolégicas de la zona se obtuvieron
los registros de las estaciones climatolégicas de la Secretaria de Fomento
Agropecuario siguientes y Comisién Nacional del Agua siguientes:

Estacion Agroclimatoldgica No. 3 Mesa de Andrade

Ubicacion: Mesa Testamentaria de Andrade, Valle de Mexicali.
Altura: 39.969 metros sobre el nivel del mar.

Coordenadas geograficas: 32°40'28" N, 115°02'37” W.

La estacion climatolégica tiene un periodo de registros del 1 de Octubre del 2008 al
30 de Septiembre del 2009 esta se ve en la Figura 3.7 y se encuentra ubicada en la

Mesa de Andrade..

Ubicaciéon Geografica
de Estaciones
UC-An dflrade Agroclimatolégicas
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Figura 3.7. Ubicacion de la estacion Agro climatolégica, No. 3 Mesa de Andrade.
Fuente: Sistema de Informacion de Manejo de Agua de Riego en Baja California.

A continuacibn se muestra la informacion climatolégica de la estacion
Agroclimatologica No. 3 para el area de estudio se muestra de las Tablas 3.1 a la

3.3.
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Tabla 3.1. Radiacién medida, Estacion Agro climatolégica No. 3 Mesa de Andrade.

Radiacién Est1 (W/m?2)
Min.
Octubre/2008 208.0 137.0 185.7
Noviembre/2008 161.0 47.0 132.5
Diciembre/2008 132.0 16.0 102.2
Enero/2009 168.0 91.0 135.5
Febrero/2009 243.0 65.0 162.8
Marzo/2009 290.0 70.0 235.5
Abril/2009 324.0 220.0 290.6
Mayo/2009 332.0 140.0 303.5
Junio/09 341.0 173.0 300.6
Julio/2009 319.0 190.0 290.7
Agosto/2009 314.0 128.0 276.5
Septiembre/2009 307.0 236.0 286.9

Fuente: Elaboracion este estudio basandose en datos proporcionados por estacién
climatoldgica.

Tabla 3.2. Temperaturas medidas, Estacion Agro climatolégica No. 3 Mesa de
Andrade.

Temperatura Ambiente (°C)

Min.
Octubre/2008 34.0 12.8 23.1
Noviembre/2008 27.6 8.7 17.8
Diciembre/2008 19.6 4.7 11.6
Enero/2009 23.0 4.9 13.5
Febrero/2009 23.0 5.3 13.9
Marzo/2009 26.5 6.6 16.7
Abril/2009 29.1 9.2 19.5
Mayo/2009 37.0 16.9 27.4
Junio/09 36.3 18.8 28.0
Julio/2009 42.2 25.6 34.2
Agosto/2009 41.9 23.2 32.8
Septiembre/2009 40.1 21.9 30.8

Fuente: Elaboracién este estudio basandose en datos proporcionados por estacion
climatolégica.

Tabla 3.3. Velocidades medidas, Estacion climatoldgica No. 5 UC-Mexicali.
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Vel. Prom. Viento

(m/s)
Octubre/2008 1.70
Noviembre/2008 1.80
Diciembre/2008 1.80
Enero/2009 2.00
Febrero/2009 1.80
Marzo/2009 1.80
Abril/2009 2.00
Mayo/2009 2.00
Junio/09 2.30
Julio/2009 2.30
Agosto/2009 2.10
Septiembre/2009 0.50

Fuente: Elaboracion este estudio basandose en datos proporcionados por estacion

climatoldgica.

Precipitacion.

La zona en estudio se caracteriza por la poca precipitacion que se tiene con
respecto al resto del Pais, de acuerdo con los datos procesados para la estacion
meteoroldgica de Bataques en el Valle de Mexicali (Figura 3.8) , operada por la
Comision Nacional del Agua, para el periodo comprendido de 1971 a 2000 se tienen
los siguientes valores promedio:

Estacion meteoroldgica de Bataques, Valle de Mexicali.
Ubicacion: Bataques, Valle de Mexicali.

Altura: 23.00 metros sobre el nivel del mar.
Coordenadas geograficas: 32°33'04” N, 115°04'08” W.
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Figura 3.8. Ubicacion estacion meteoroldgica de Bataques, Valle de Mexicali.
Fuente: Elaboracién este estudio basdndose en datos proporcionados por estacion

climatoldgica.

El promedio de lluvia para el periodo antes mencionado es del orden de los 5.66
mm. En tanto que la precipitacion maxima registrada tiene un valor de 92.4 mm en
24 horas (1972).

A continuacién se presentan los datos de la lluvia total media en mm (Tabla 3.4) y el
namero medio de dias con lluvias basados en la informacién climatologica para un

periodo de 30 aflos comprendido del afio de 1971 al afio de 2000, fuente CNA.
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Tabla 3.4. Precipitacién medida por estacién de Bataques (CONAGUA 2008).

Lluvia M&xima Afio de la Lluviatotal Numero de dias
Mensual Maxima media con Lluvia
(mm) (mm) (mm)

Octubre 92.4 1972 7 1.1
Noviembre 15 1993 2.4 0.8
Diciembre 38.5 1984 10.3 1.7
Enero 50.8 1993 10.1 1.7
Febrero 45 1976 8.7 1.6
Marzo 71 1992 83 1.8
Abril 24.4 1984 3.1 0.6
Mayo 7.5 1992 0.7 0.3
Junio 2 1972 0.1 0.1
Julio 20 1982 1.9 0.5
Agosto 76 1983 8.4 0.9
Septiembre 65.5 1976 6.9 0.7

Fuente: Elaboracion propia basadndose en datos proporcionados por estacion

climatoldgica.

Ubicacion del area de estudio.

El Distrito de Riego 014, Rio Colorado cuenta con 208,223 hectareas de derechos
de riego correspondientes a 15,894 usuarios agricolas, que estan registrados en el
padron, se dispone de un volumen de agua de 2,747.59 millones de metros cubicos
anuales cuyas fuentes son el Rio Colorado y el subsuelo. El Distrito de Riego esta
divido en tres unidades de riego y estas a su vez en 22 médulos de riego mismos

gue son administrados y operados por los propios usuarios.

La ubicaciéon de los limites de red mayor nos permitirdA de manera precisa no
extendernos a otras areas las cuales no son el objeto de estudio y ver los efectos

que se producen en otras zonas que estan relacionadas (Figura 3.9).

88



. Derivadora
f /i Morelos

AT e, — y
B _/ : z
- [\ % :
— Canal Independencia [- - A
CESPM ¢ : ~— N\ /

I R T S e |
. ><\§_\ _ /\\ S’:‘

19 ) , : ;,-
( - 15 4 6 ¢ 7N A
A\ ) ~ 1 : Jf" N ‘) fanal Sanchez-
—— : 7 ) ejorada
RC-TJ \ el ed
Aqueduct ) TN A {
Vo ]
Canal Reforma ™\ i0 L‘j / if
¢ Canal

Canal Nuevo Delta : " Colector
)
{ xr;) ari)al

1
f } . Revolucion
] 12 414/ 8 27)

.’
| {Cnnat‘fmprnema of | .- 1
del Sy y “{
T R E)
I 3\/// 22 Ve ‘21 ‘,
/ “ | Y
| . B— [}
Canaldel |/ \ s
Barrote NI

Figura 3.9. Limites de Red Mayor.

Fuente: CONAGUA, 2006.

El area de estudio seleccionada es la primera unidad de la red mayor la cual
corresponde al Canal Independencia y entrega agua a los modulos 4, 5, 6, 7, 14,15
y 16. Se encuentra ubicado en la parte Norte del Distrito de Riego 014, Rio
Colorado. Ocupa una superficie de 76,422 hectareas, de las cuales 35,647
hectareas reciben agua por gravedad, 30,083 hectareas por Pozo Federal y

finalmente 10,690 hectéreas por Pozo Particular (Figura 3.9).
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Figura 3.10. Ubicacion del area de esudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En el area geogréfica de los modulos de riego se ubican los Ejidos Puebla,
Guanajuato, Cuernavaca, Sinaloa, Tamaulipas, Jalisco, Tula, Irapuato, Yucatan,
Querétaro, Monterrey, Tehuantepec, Distrito Federal, Lazaro Cardenas, Colima,
Hermosillo, Guadalajara, Mérida, Villahermosa, Poblado Benito Juéarez, Ciudad

Morelos y por ultimo la Colonia Republica Mexicana.

Accesos.
El Canal Independencia nace con la Derivadora Galeana esta se ubica en el Ejido

Pachuca y depende del Canal Alimentador Central (Reforma).
Para llegar al inicio del Canal Independencia por via terrestre partiendo de la ciudad
de Mexicali tomamos la carretera federal numero 2 la cual lleva hacia San Luis Rio

Colorado, Sonora dirigiéndonos en direcciébn Oeste-Este, pasando el ejido
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Hermosillo tomamos la desviacion hacia el Norte con rumbo al poblado Miguel

Aleméan después de pasar este poblado se llegara a el ejido Pachuca Figura 3.11.
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Figura 3.11. Accesos en el Valle de Mexicali.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2006.

Caracteristicas hidraulicas del D.R. 014 Rio Colorado.

La obra del Distrito de Riego la constituyen 1,850 km de canales revestidos, asi
como 1,515 km de drenes (Tabla 3.5), a través de los cuales se distribuyen los
1,850 millones de metros cubicos que el Estado recibe anualmente de la
desembocadura del Rio Colorado, segun tratado internacional de 1944 asimismo, se

complementan los volumenes de agua requeridos para irrigar las 207 mil hectareas

91



gue actualmente comprenden la superficie del Distrito de Riego 014, con la
explotacion de 713 pozos profundos que aportan un caudal superior a los 900

millones de metros cubicos anuales.

Tabla 3.5. Inventario de Obras.

INVENTARIO DE OBRAS
PRESAS: Derivadora, Volumen Anual = 1,850,234Mm?
Obra Totales

Canales (km)
Principales Revestidos: 350 |Sin revestir: 120 470
Secundarios Revestidos: Sin revestir: 582 2432

1,850
Drenes (km) Principales: 422 |Secundarios: 1,240 1,662
Caminos (km) Revestidos: Sin revestir: 1,695 4,117

2,422
Estructuras Canales: 7,731 |Drenes: 1,288 9,019
Pozos
Federales: 489 |Particulares: 236 ;’ftema de Bombeo: | iinos:731

Fuente: Secretaria de Fomento Agropecuario, 2009.

Tipo de Canales.
Dentro de la red de canales de conduccion y distribucién del distrito tenemos 3 tipos:
1) Canales Primarios: Este tipo de canales son los que se utilizan a nivel de
red mayor y son los que abastecen de agua a los canales secundarios. Los
canales de red mayor son los siguientes Tabla 3.6, Reforma parte Principal,
Alimentador del Norte, Independencia, Reforma, Nuevo Delta, Alimentador

del Sur, Barrote, Revolucion.
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2) Canales Secundarios: Este tipo de canales son las Sub-Ramas de los
canales primarios y estos se utilizan para transportar el agua a las parcelas
de riego.

3) Canales Terciarios: Este tipo de canales son los que se utilizan a nivel

interparcelario.

Tabla 3.6. Capacidad de los Canales Principales

Capacidad de los Canales Principales en m*/seg.

Alimentador
del Sur

160 41 38 28

Reforma Independencia Revolucion

Fuente: Secretaria de Fomento Agropecuario, 2009

Tipo de Drenes.
Dentro de la red de Drenes tenemos 2 tipos:
1) Drenes Primarios: Este tipo de drenes son los que se utilizan para la
extraccion del agua de las parcelas con ayuda de la fuerza de gravedad, son
esenciales para el buen funcionamiento del riego, en estos se recibe el agua

de Drenes Secundarios y abarcan varios modulos de riegos.

Los Drenes principales son los siguientes, Mesa, Mexicali, Internacional,

Xochimilco, Colector del Norte, Ferrocarril, Guerrero, Colector del Sur,

Principal del Sur, Carranza, Camachito, Welton Mohawk.
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2) Drenes Secundarios: Este tipo de drenes son utilizados en los ejidos y son
drenajes a pequefia escala utilizados para extraer el agua de la superficie de

las parcelas.

Descripcion del Canal Independencia.

Usuarios del Canal Independencia.

En los usuarios que utilizan el agua se tienen los sectores, Domestico, Agricola,
Publico e Industrial, siendo el agricola el mayor consumidor de este recurso. La
Figura 3.12 muestra los usos publico urbano para la Ciudad de Mexicali.

En la Figura 3.12 se presentan los consumos de agua en la Ciudad de Mexicali para

cada sector.

Agua Facturada (2007)

60

Millions

50

40

30

Volumen (mA”3)

20

10

Domestico Comercial Industrial Gobierno

Figura 3.12. Consumos de agua uso Urbano Mexicali.
Fuente: Indicadores de gestion CESPM, 2007.
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Para el agua en los médulos se depende directamente de los derechos de las

superficies con riego y en base a esto se da la asignaciéon de este recurso (Figuras

3.13y 3.14).
Superficies con Derecho de Riego
., 15.00
:;:- % 10.00 I
-
ué- 0.00 -
@ 4 5 6 7 14 15 16
Modulos

Figura 3.13. Asignacién de derechos de riego.
Fuente de datos: Departamento de Estadistica Agricola 2006-2007, CONAGUA.

Agua usada por modulo de riego
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Figura 3.14. Agua usada por modulo de riego.
Fuente de datos: Departamento de Estadistica Agricola 2006-2007, CONAGUA.

Eficiencia en la conduccién del Canal Independencia.

Actualmente el Canal Independencia es la fuente de suministro para la zona norte
del D.R. 014, Rio Colorado y posee una infraestructura hidraulica tales como

compuertas radiales, canales parshalls y sifones, el método de medicion que utilizan
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es el de carga piezometrica mejor conocido como tirante. Las eficiencias de

conduccion que presenta este canal son las siguientes:

Tabla 3.7. Eficiencia en la conduccién del Canal Independencia.

Eficiencia
Sistema
(%)
Octubre 82.13
Noviembre 83.86
Diciembre 84.15
Enero 87.14
Febrero 89.45
Marzo 89.29
Abril 88.41
Mayo 86.65
Junio 86.76
Julio 90.54
Agosto 87.69
Septiembre 82.86
Total Afio= 87

Fuente de datos: Hidromeétricos primera unidad de riego 2008-2009.

Estado actual de la evaluacion operativa del canal.

El Canal Independencia fue construido en el periodo de 1971 a 1973 por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) y ha venido operando en forma continua
hasta el dia hoy. El Canal Independencia tiene una longitud de 56.75 km y este se
alimenta de los Bocatomas Norte y Sur del Canal Principal (Reforma), este canal
esta construido los primeros 27 km de carpeta asfaltica la cual concluye hasta llegar
al represo Benassini (Figura 2), a partir del represo mencionado el material de

construccion es de concreto hidraulico.
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Las caracteristicas generales del Canal Independencia en los primeros 27

kilometros son las siguientes:

El caudal maximo es de 40 metros cubicos por segundo, abasteciendo a una
superficie de riego: 35,000 ha y teniendo una longitud: 27 kilbmetros. Sus
dimensiones geométricas son las siguientes, anchura de plantilla: 3.5 a 8.0 metros,

tirante maximo: 2.6 m, taludes internos: 2:1 esto se ve en la Figura 3.15.

Las caracteristicas generales del Canal Independencia después del represo
Benassini hasta la derivacion hacia la planta potabilizadora nimero de dos de la
CESPM son las siguientes:

El caudal maximo es de 29 metros cubicos por segundo, teniendo una longitud:
29.75 kilbmetros. Sus dimensiones geométricas son las siguientes, anchura de

plantilla: 2.1 a 4.5 metros, tirante maximo: 2.25 m, taludes internos: 2:1 (Planos de

Proyecto SRH 1971) .

-

Figura 3.15. Canal Independencia en proceso de terminacion.

Fuente de datos: Aplicacion del Concreto Asfaltico en Canales y Presas
Orozco, 2008.
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Analisis sobre caudales de conduccion.

Debido a los usuarios que dependen del Canal Independencia, los caudales que
maneja son variables, pero el periodo de gastos maximos estan muy marcados en el
transcurso del afio y principalmente son tres:

El primer periodo es para abastecer al ciclo agricola de Otofio Invierno, que es
donde se sembré principalmente Trigo y Hortalizas de acuerdo a estadisticas
proporcionadas por la Secretaria de Fomento Agropecuario (SEFOA).

El segundo periodo es para abastecer al ciclo agricola de Primavera-Verano que es
donde se sembré principalmente Algodén. Sorgo y Hortalizas de acuerdo a
estadisticas proporcionadas por la Secretaria de Fomento Agropecuario (SEFOA).

El tercer periodo es para abastecer el agua de uso urbano de la Ciudad de Mexicali
en el periodo de verano que inicia a partir de Junio hasta mediados de Septiembre.

Problemética por el Canal Todo Americano.

Ante la demanda creciente del uso doméstico de agua en las ciudades del sur de
California, el gobierno de los Estados Unidos de América, ordendé la
impermeabilizacion del Canal Todo Americano, no sin antes responder a serias
demandas de organizaciones no gubernamentales principalmente de México y de
los propios Estados Unidos; sin embargo, por decreto de la Administracion del
presidente George W. Bush con la votacion a favor del Senado de los Estados
Unidos, se autorizd su revestimiento, asi de esta forma en el afio del 2006, se
iniciaron los trabajos en una longitud de 37 km, los cuales fueron concluidos durante
el afio 2009.

Debido al revestimiento de este canal, se estima que se dejaran recargar 72.0

millones de metros cubicos anuales al acuifero del Valle de Mexicali, representando
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poco mas del 10% de la aportacidén o recarga del acuifero y en un rango de 2.0 a 3.0
metros cubicos de agua por segundo dejaran de escurrir por el Dren de la Mesa.

Los principales modulos afectados serian el No. 4, con una superficie de riego por
pozos de 13,420 has y No. 16 con una superficie de riego por pozos de 445 has,
gue se han venido regando anualmente, permitiendo con esto el establecimiento de
cultivos desde el Dren de la Mesa, los cuales dejarian de aprovecharse a

consecuencia de esta accion (SEFOA 2009).
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Capitulo 4

RESULTADOS DEL ESTUDIO.



Introduccioén.

El desarrollo de este capitulo se realiz6 con el marco metodolégico que se
establecié en los capitulos previos, en donde se elabordé una retrospectiva de la
probleméatica del agua en todos los niveles y proporciono un panorama desde un
enfoque mas integral, ya que permiti6 comprender la variable de estudio desde
varios niveles de aplicacién.

Se tomaron los fundamentos de las leyes que rigen la evaporacion, infiltracion, e
hidraulica, ya que en el andlisis fueron necesarios.

El entorno geografico y natural de la zona de estudio es muy importante, porque
cada lugar tiene caracteristicas muy particulares a pesar de que las variables que se
midan sean las mismas, por eso es importante apoyarnos de herramientas como
estaciones climatoldgicas, estudios hidrolégicos logrando con esto elaborar un

esquema de la problematica del agua de la conduccion de agua en canales abiertos.

Gastos de operacién en el Canal Independencia.

Una parte fundamental para estimar las perdidas por evaporacion e infiltracion, en la
conduccién del agua por el canal independencia, es disponer con los datos de
operacién diaria. Esta informacion se puede encontrar en los hidrométricos que
manejan las unidades de riego.

En hidrometria se elaboran anuarios con la informacion sobre niveles, caudales en
rios, caudales en canales y embalses, recopilandose por los organismos operadores
del agua. Para conocer el caudal o gasto de operacién minimo, maximo y promedio
se dio tratamiento estadistico a los gastos de operaciéon del Canal Independencia
que comprendieron el ciclo agricola 2008-2009 del D.R. 014 Rio Colorado.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.1:
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Tabla 4.1. Caudales de operacidn para el Canal Independencia.

Seleccidn de Gastos (It/s)

Media 16,844.72
Minimo 4,222.00
Maximo 27,802.00

Fuente: Este estudio.

Los caudales de operacién se presentan en la Figura 4.1.

Gastos de Operacion de Canal Independencia
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Figura 4.1. Hidrométricos para el Canal Independencia 2008-2009.
Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados por la primera unidad de

riego.

Una vez conocidos los gastos con los cuales opera el Canal Independencia, se
procedié a la simulacién hidraulica y posteriormente a la calibracion de este modelo.
La simulacion hidraulica se realizé usando el paquete computacional conocido como

“HEC-RAS” (Hydrologic Engineering Center-River Analysis). Este paquete permitio
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simular las diferentes condiciones con las cuales opera el Canal Independencia y
proporciond las variables del comportamiento hidraulico de este canal.

Secciones del Canal Independencia para la simulacion.

La simulacién hidraulica se dividié en dos segmentos, el primer segmento fue para
el Concreto Asfaltico del km 0+000 al 26+760, el cual se alimenta del Canal
Alimentador Central por sus dos bocatomas el Norte y Sur (Figuras 4.2y 4.3), y el
segundo segmento fue para el Concreto Hidraulico del km 26+955 al 56+623, al
igual que en el caso anterior este se alimenta por dos bocatomas derivadas del

represo Benassini, tal como se muestran en las Figuras 4.8 y 4.9.

26/06/2009

Figura 4.2. Bocatoma Norte Canal Figura 4.3. Bocatoma Sur Canal
Independencia derivado del Canal Independencia derivado del Canal

Alimentador Central. Alimentador Central.

Fuente: Elaboracion propia.

Las secciones para la simulacion hidraulica se muestran en las Figuras 4.4 ala 4.7y

dela4.10ala4.12.
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CANINDEPO2A Plan: Plan 02
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Figura 4.4. Canal Independencia en Concreto Asfaltico del Km 0+000 al 26+760.
Fuente: Este estudio.
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Figura 4.5. Canal Independencia en Concreto Asfaltico del Km 0+000 al 26+760.
Fuente: Este estudio.
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Figura 4.6. Canal Independencia en Concreto Asfaltico del Km 0+000 al 26+760.
Fuente: Este estudio.
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Figura 4.7. Canal Independencia en Concreto Asfaltico del Km 0+000 al 26+760.
Fuente: Este estudio.
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08/03/2009 08/03/2009

Figuras 4.8 y 4.9. Bocatomas Sur y alimentacién de represo Benassini para el
Canal Independencia alimentando el tramo de Concreto Hidraulico del Km 26+955 all
56+623.

Fuente: Elaboracion propia.

CANINDEP-CONCR-01  Plan: Plan 01

Figura 4.10. Canal Independencia en Concreto Hidraulico del Km 26+955 al
56+623.
Fuente: Este estudio.
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Figura 4.11. Canal Independencia en Concreto Hidraulico del Km 26+955 al
56+623.
Fuente: Este estudio.
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Figura 4.12. Canal Independencia en Concreto Hidraulico del Km 26+955 al
56+623.
Fuente: Este estudio.
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Validacién del Modelo.
En la primera simulacion utilizando un factor de manning de 0.015, se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Comparacion de los resultados la simulaciéon con respecto al proyecto

corrida 1.

Parametro Proyecto Simulado Error

(&)
Radio Hidraulico (m) 1.75 1.50 14.22
Velocidad (m/s) 1.19 1.45 22.35

Espejo de Agua (m) 18.40 17.85 2.99
Libre Bordo (m) 0.50 0.56 12.00

Perimetro Mojado (m) 19.63 18.76 4.42

Fuente: Este estudio.
En la segunda simulaciéon con un factor de rugosidad de manning de 0.016, se

obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Comparacion de los resultados la simulacién con respecto al proyecto

corrida 2.

Parametro Proyecto Simulado Error

(&)
Radio Hidraulico (m) 1.75 1.54 11.93
Velocidad (m/s) 1.19 1.38 16.45

Espejo de Agua (m) 18.40 18.21 1.03

Libre Bordo (m) 0.50 0.48 4.00

Perimetro Mojado (m) 19.63 19.16 2.38

Fuente: Este estudio.
Una vez calibrado el modelo de simulacion tomando como referencia el libre bordo
gue marcan las especificaciones de proyecto, se inicio el célculo de la evaporacion
de agua.
Para estimar la cantidad de agua evaporada es necesario conocer la superficie de

area expuesta, que es directamente proporcional al volumen de agua que circula. En
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canales abiertos a mayor volumen de agua circulado mayor sera la superficie de
agua expuesta y el parametro de medicidn es conocido como superficie de espejo.
La superficie de espejo es el producto del espejo de agua por su longitud los cuales

se muestran en las Tablas 4.4 y 4.5 asi como las Figuras 4.13 y 4.14.

Tabla 4.4. Ancho del espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.

Tramo Estacion | Perfil | Q Total | Ancho de Espejo | Perimetro Mojado
(m3/s) (m) (m)
Al iniciar Canal Independencia Concreto Asfaltico

0+245 AL 26+700 | 26459.64 | PF 1 40.67 18.21 19.16

0+245 AL 26+700 | 26459.64 | PF 2 27.8 16.18 16.94

0+245 AL 26+700 | 26459.64 | PF 3 16.01 13.81 14.35

0+245 AL 26+700 | 26459.64 | PF 4 4.22 10.3 10.51

Al finalizar Canal Independencia Concreto Asfaltico

0+245 AL 26+700 | 27.31099 | PF 1 40.67 11.96 12.6

0+245 AL 26+700 | 27.31099 | PF 2 27.8 10.86 11.37

0+245 AL 26+700 | 27.31099 | PF 3 16.01 9.62 9.99

0+245 AL 26+700 | 27.31099 | PF 4 4.22 7.85 8.01

Fuente: Este estudio.

CANINDEPO2A
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Figura 4.13. Ancho del espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto
Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.
Fuente: Este estudio.
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Tabla 4.5. Ancho del espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Hidraulico del km 26+955 al 56+623 para para los diferentes Gastos de Operacion.

Tramo Estacion Perfil Q Total Ancho de Espejo Perimetro Mojado
(m3/s) (m) (m)
Al iniciar Canal Independencia Concreto Hidraulico
EJE 29248.06 PF 1 30 13.75 14.84
EJE 29248.06 PF 2 28 13.45 14.5
EJE 29248.06 PF 3 20 12.1 13
EJE 29248.06 PF 4 12 10.4 11.1
EJE 29248.06 PF 5 11 10.15 10.81
EJE 29248.06 PF 6 10 9.88 10.52
EJE 29248.06 PF 7 8 9.3 9.87
EJE 29248.06 PF 8 7 8.98 9.51
EJE 29248.06 PF 9 6.6 8.85 9.36
EJE 29248.06 | PF 10 6 8.64 9.13
Al finalizar Canal Independencia Concreto Hidraulico
EJE 50.44422 PF 6 10 6.73 7.1
EJE 50.44422 PF 7 8 6.17 6.5
EJE 50.44422 PF 8 7 5.87 6.18
EJE 50.44422 PF 9 6.6 5.74 6.04
EJE 50.44422 | PF 10 6 5.55 5.83

Fuente: Este estudio.
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Figura 4.14. Ancho del espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto
Hidraulico del km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Fuente: Este estudio.
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Superficie de Area Expuesta a Evaporacion.

Una vez conocidos la longitud del Canal Independencia asi como el ancho del

espejo de agua para cada segmento se procedié a calcular la superficie de agua

expuesta y como es de esperarse esta presenta diferentes valores para cada

caudal, y cada seccion geométrica. Los resultados obtenidos se presentan en las

Tablas 4.6 ala 4.9.

Tabla 4.6. Superficie de espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacioén.

Tramo Estacion | Perfil Q Total Longitud del Eje Ancho de Espejo [Superficie de espejo
(m3/s) (m) (m) (m2)
INDEPENDENCIA | 26459.64 PF1 40.67 19.52 18.21 355.46
INDEPENDENCIA | 26440.1* PF 1 40.67 19.52 18.23 355.85
INDEPENDENCIA | 26420.6* PF 1 40.67 19.52 18.25 356.24
INDEPENDENCIA | 26401.0* PF 1 40.67 19.52 18.27 356.63
INDEPENDENCIA | 26459.64 PF 2 27.8 19.52 16.18 315.83
INDEPENDENCIA | 26440.1* PF 2 27.8 19.52 16.21 316.42
INDEPENDENCIA | 26420.6* PF 2 27.8 19.52 16.24 317.00
INDEPENDENCIA | 26401.0* PF 2 27.8 19.52 16.27 317.59
INDEPENDENCIA | 26381.5* PF 2 27.8 19.52 16.3 318.18
INDEPENDENCIA | 26459.64 PF 3 16.01 19.52 13.81 269.57
INDEPENDENCIA | 26440.1* PF 3 16.01 19.52 13.85 270.35
INDEPENDENCIA | 26420.6* PF 3 16.01 19.52 13.89 271.13
INDEPENDENCIA | 26401.0* PF 3 16.01 19.52 13.93 271.91
INDEPENDENCIA | 26381.5* PF 3 16.01 19.52 13.97 272.69

Fuente: Este estudio.

Tabla 4.7. Superficie de espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacioén.

Caudal Superficie de Agua
(m3/s) (m’)
40.67 449,520
27.8 403,106
16.01 348,340
4.22 263,288

Fuente: Este estudio.
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Tabla 4.8. Superficie de espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Hidraulico del Km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Tramo [Estacion| Perfil Q Total | Longitud del Eje Ancho de Espejo Superficie de espejo
(m3/s) (m) (m) (m2)
CINDEP |29248.06 PF1 30 200.24 13.75 2,753.30
CINDEP |[29047.81 PF1 30 300.42 13.76 4,133.78
CINDEP | 28747.39 PF 1 30 844.83 13.78 11,641.76
CINDEP |24747.78 PF 2 28 350.03 12.94 4,529.39
CINDEP | 24397.69 PF 2 28 150.2 13.33 2,002.17
CINDEP |24247.51 PF 2 28 199.92 13.35 2,668.93
CINDEP |21299.54 PF 3 20 600.52 12.34 7,410.42
CINDEP | 20699.06 PF3 20 399.68 12.4 4,956.03
CINDEP | 15424.8 PF4 12 176 12.74 2,242.24
CINDEP |15248.77 PF4 12 600 11.07 6,642.00
CINDEP |14648.78 PF4 12 299.52 10.8 3,234.82
CINDEP | 6249.338 PF 6 10 123.72 8.94 1,106.06
CINDEP | 6125.618 PF 6 10 275.13 9.06 2,492.68
CINDEP |5250.313 PF 6 10 599.64 10.85 6,506.09
CINDEP | 4650.675 PF 7 8 205.93 10.27 2,114.90
CINDEP |4444.751 PF7 8 194.88 9.68 1,886.44
CINDEP |2674.328 PF 8 7 25.24 7.64 192.83
CINDEP | 2649.093 PF8 7 399.84 7.7 3,078.77
CINDEP |149.9618 PF8 7 64.65 7.02 453.84
CINDEP | 85.31034 PF 8 7 34.87 6.99 243.74
Fuente: Este estudio.

Tabla 4.9. Superficie de espejo de agua para el Canal Independencia en Concreto

Hidraulico del Km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Caudal Superficie de Agua
(m3/s) (m’)
30 344,431
6 254,273
Fuente: Este estudio.
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Evaporacion.

El método de célculo para evaluar la evaporacion del Canal Independencia utilizo
datos climatologicos. Existen bdasicamente tres tipos de modelos: balance de
energia, transferencia de masa o aerodinamico y el modelo combinado o de

Penman que relaciona los dos anteriores.

Para la estimacion de las pérdidas por evaporacion se realizé una recopilacion de
informacién climatolégica la cual se obtuvo de estaciones ubicadas en la zona, y se
complementd con la informacion hidrométrica de Canal Independencia. Al obtener la
evaporacion para la zona se validé tomando como referencia los datos de la
estacion climatoldgica ubicada en el poblado de Bataques a cargo de la la Comision

Nacional del Agua.

Validacién de evaporacion.

Para la evaporacién calculada se estimé el grado de relacién existente con la
medida en campo y se obtuvo un coeficiente de relacion R? del 98.75%. Los
resultados que se obtuvieron muestran un buen ajuste, con un error promedio del
7.5%, un error maximo del 19.5% y un error minimo del 0.9%, como se muestra en

la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Correlacién de Evaporacion calculada y Medida.

Fuente: Este estudio.

Una vez validada la evaporacion por dia que se presenta en la zona se elaboro el
célculo de la pérdida de agua por este fenomeno utilizando la superficie de agua
expuesta previamente calculada para cada uno de los caudales y para cada seccion
del Canal Independencia, como se aprecia en las Tablas 4.10, 4.11 y Figuras 4.16,

4.17.
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Tabla 4.10. Tabla de Evaporacion de agua para el Canal Independencia en

Concreto Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.

40 m?3/s 27 m3/s 16 m3/s 4 m3s
Evaporacion Evaporacion [Evaporacion Evaporacion

de Agua de Agua de Agua de Agua

(m®mes) (m®mes) (m3mes) (m®mes)

Octubre 79,708 71,478 61,767 46,685
Noviembre 51,080 45,806 39,583 29,918
Diciembre 34,065 30,548 26,398 19,952
Enero 50,470 45,259 39,110 29,560
Febrero 51,787 46,440 40,131 30,332
Marzo 86,275 77,367 66,855 50,532
Abril 108,528 97,322 84,100 63,566
Mayo 134,655 120,751 104,346 78,868
Junio 133,071 119,331 103,119 77,941
Julio 141,500 126,890 109,651 82,878
Agosto 131,958 118,334 102,257 77,289
Septiembre 114,378 102,568 88,633 66,992
i‘r’i‘;ﬂac'on 1,117,474.74 | 1,002,094 865,948 654,514

Fuente: Este estudio.

Evaporacion en Canal de Asfalto
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Figura 4.16. Evaporacion de agua para el Canal Independencia en Concreto
Asfaltico del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.
Fuente: Este estudio.
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Tabla 4.11. Evaporacion de agua para el Canal Independencia en Concreto

Hidraulico del km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

30 m3/s 15 m3/s 8 m3/s 6 m3/s
Evaporacion de Evaporacion de Evaporacion de Evaporacion de

Agua Agua Agua Agua

(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
Octubre 61,009 53,180 49,265 45,351
Noviembre 39,097 34,080 31,571 29,063
Diciembre 26,074 22,728 21,055 19,382
Enero 38,630 33,673 31,194 28,716
Febrero 39,638 34,552 32,009 29,465
Marzo 66,035 57,561 53,324 49,087
Abril 83,068 72,408 67,078 61,749
Mayo 103,065 89,840 83,227 76,614
Junio 101,853 88,783 82,248 75,713
Julio 108,305 94,407 87,458 80,509
Agosto 101,002 88,041 81,560 75,080
Septiembre 87,546 76,311 70,694 65,077

i‘;i’;?;ac'on 855,321.75 745,563.92 690,685.00 635,806.09

Fuente: Este estudio.

Evaporacion en Canal de Concreto
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Figura 4.17. Evaporacion de agua para el Canal Independencia en Concreto
Hidraulico del km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.
Fuente: Este estudio.
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Infiltracion.

Para la determinacién de la infiltracion en este proyecto, se realiz6 basado en los
principios de la Ley de Darcy y en los resultados obtenidos en estanques de prueba,
estudio que fue realizado como anteproyecto para la construccion del Canal
Independencia antes de 1971.

La ecuacion establecida para estimar el caudal de infiltracion es la siguiente:

Qf = R{B+b)dL 4.1

y sus variables geométricas que contiene la Ecuacién 4.1 se ilustran en la Figura

4.18.

Q: = Caudal de Infiltracion

B = Ancho en la Superficie del Agua
L = Longitud del Tramo Considerado
d = Tirante de Operacion

b = Proyeccién Horizontal del Talud

R = Valor de Perdida Unitaria

ca— ) =

—-—B—-—

Figura 4.18. Variables geométricas para determinar el caudal de infiltracion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mecanismos de la infiltracion.

El fendmeno de infiltracién de agua en el Canal Independencia se da principalmente
en la plantila o fondo y en los taludes, y este a su vez tiene similitud con la
evaporacion, ya que ambos dependen del caudal de operacion, es decir a mayor
volumen de agua conducido mayor sera su tirante y serd mayor el area expuesta
para que se presente la infiltracion.

Una de las ventajas de la simulacion hidraulica es que proporciona los datos para
variables tales como: los tirantes, los perimetros mojados y las longitudes con las
cuales operan las secciones de este canal segun sea el gasto que nos interese. De

las Figuras 4.19 a la 4.26 se muestra esta informacion.

CANINDEPO2A Plan: Plan 02
INDEPENDENCIA 0+245 AL 26+700

7

3.5

Legend

MaxChl Dpth PF 1
MaxChl Dpth PF 2
MaxChl Dpth PF 3

MaxChl Dpth PF 4

Max Chl Dpth (m)

0.5+

0.0 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Main Channel Distance (m)

Figura 4.19. Tirante para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico del km

0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.

Fuente: Este estudio.
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Figura 4.20. Tirante para el Canal Figura 4.21. Tirante para el Canal
Independencia en Concreto Asfaltico km

Independencia en Concreto Asfaltico km
13+800.

13+800.

Fuente: Elaboracién propia.

CANINDEP-CONCR-01 Plan: Plan 01
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Legend
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Figura 4.22. Tirante para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico del km
26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Fuente: Este estudio.
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08/03/2009

Figuras 4.23. Tirante para el Canal Figuras 4.24. Tirante para el Canal
Independencia en Concreto Hidraulico Independencia en Concreto Hidraulico

km 56+466. km 56+466.

Fuente: Elaboracién propia.

CANINDEPO2A  Plan: Plan 02
INDEPENDENCIA 0+245 AL 26+700

v

22 Legend
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Figura 4.25. Perimetro mojado para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico
del km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.

Fuente: Este estudio.
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Main Channel Distance (m)

Figura 4.26. Perimetro mojado para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico

del km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Fuente: Este estudio.

Una vez generada esta informacion con HEC-RAS se estimé el caudal de infiltracion

mediante una hoja de calculo de Excel. En las tablas 4.12 a la 4.14 se presentan los

resultados obtenidos:

Tabla 4.12. Infiltracion para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico del km

0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operacion.

Concreto Asfaltico (Afio 1)
Gasto Maxima Minima Promedio
(m3/s)
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
Disefio 40.7 339 34 186
Max. Oper 27.8 250 25 137
Prom. Oper 16 161 16 89
Min. Oper 4 59 6 32

Fuente: Este estudio.
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26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operacion.

Gasto Gasto Méaxima Minima Promedio
(m3/s) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

Disefio Maximo | 2,253,594 | 1,126,797 1,690,196
Prom. Oper |Promedio| 1,617,589 808,794 1,213,192
Min. Oper 6 981,583 490,792 736,188

Fuente: Este estudio.

Tabla 4.13. Infiltracién para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico del km

Tabla 4.14. Infiltracion para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico del km

0+000 al 26+760 y Concreto Hidraulico del Km 26+955 al 56+623 para los diferentes

Gastos de Operacion.

Total Infiltracion Ambos Materiales (Afio 1)
Gasto Maxima Minima Promedio
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
Disefio 2,253,933 1,126,831 1,690,382
Max. Oper 1,617,839 808,819 1,213,329
Prom. Oper 1,617,750 808,811 1,213,280
Min. Oper 981,642 490,798 736,220

Fuente: Este estudio.

Resumen de Modelacion.

Finalmente presentamos un resumen de los parametros mas importantes del

modelamiento del Canal Independencia de las Figuras 4.27 a la 4.30:
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Figura 4.27. Perfil de elevacion para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico

del km 0+000 al 26+760.
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Figura 4.28. Perfil de elevacion para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico

del km 264955 al 56+623

Fuente
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29. Nivel de agua para el Canal Independencia en Concreto Asfaltico del

Figura 4

on.

km 0+000 al 26+760 para los diferentes Gastos de Operaci

Fuente: Este estudio.
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Figura 4.30. Nivel de agua para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico del

on.

km 26+955 al 56+623 para los diferentes Gastos de Operaci

Fuente: Este estudio.
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Es importante presentar estos pardmetros de operacion, ya que estos resultados
fueron considerando el Canal Independencia en buenas condiciones, y por lo tanto
las paredes del material no restringen el flujo de agua, es decir tienen un numero de
manning aceptable de acuerdo a las Normas de Proyecto para Obras de

Alcantarillado Pluvial en el Estado de Baja California emitidas por SIDUE.

Partiendo de esta inferencia como base y considerando que las paredes del canal
se encuentran deterioradas se elabor6 el modelamiento hidraulico el cual se
considera el estado actual del Canal Independencia, se tomé como referencia los
ndimeros de manning establecidos dentro del manual que vienen con el software de
HEC-RAS asi como los que indica el autor Frank M. White en su libro de Mecénica

de Fluidos cuarta edicion, obteniendo los siguientes resultados.

Para el caso de buena condicion, se detecté que este canal si puede conducir su
caudal maximo de disefio, conservando su tirante y libre bordo tal como lo indican

las especificaciones de proyecto, esto se muestra en la Figura 4.31.

CANINDEPOZA Plan: Plan 02
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25

Figura 4.31. Nivel de agua para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico del
Km 4+420 al 8+560 para Gasto de 40 m*/s de Operacion.

Fuente: Este estudio.
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Para el caso de mala condicion, se detectd que no puede conducir el caudal maximo
de disefio, ya que no conserva su tirante y libre bordo e incluso se determina que en

caso de conducirlo este se desbordaria tal como se muestra en la Figura 4.32.

CANINDEPO2A Plan: Plan 02
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Figura 4.32. Nivel de agua para el Canal Independencia en Concreto Hidraulico del
Km 4+420 al 8+560 para Gasto de 40 m*/s de Operacion.

Fuente: Este estudio.

Conclusiones.

Los gastos que se presentaron en el Canal Independencia en el ciclo 2008-2009,
ninguno alcanzo el caudal maximo de disefio y su comportamiento se rige por la
dinamica de la agricultura regional y la Ciudad de Mexicali. Este canal la mayor
parte del tiempo se alimenta del bocatoma Sur y solo cuando hay excedentes de
agua se utiliza el bocatoma Norte.

Los resultados obtenidos en las corridas nos indican que la velocidad que lleva el
agua en este canal es baja, lo cual se debe a lo plano del terreno y esto provoca

problemas como el azolve en algunos de las secciones del canal. El azolvamiento

125




provoca que se eleven los tirantes de operacion, trayendo consigo errores en las
lecturas de medicién debido a que el modo de operar es con tirante aguas arriba y
abajo.

Las superficie de area expuesta a evaporacion e infiltracion es mayor en los
primeros 27 km del canal, uno de los factores importantes en el mecanismo de la
evaporacion es la velocidad del viento y la humedad relativa, de presentarse altas
velocidades de viento con baja humedad relativa combindndose con temperaturas
maximas, se presentdé mas rapida la evaporacion, ya que el aire del ambiente no
esta saturado de vapor de agua.

Una de las causas por las que se presenta mayor infiltracion en el concreto
hidraulico, se debe a la separacion de sus juntas y a la permeabilidad del terreno. La
infiltracion al igual que la evaporacion dependié del caudal conducido debido a que
incrementa el &rea de la superficie expuesta en las paredes del canal.

Es importante aclarar que la cota topografica del Canal Independencia inicia en los
36 msnm y finaliza en los 11 msnm, porque el levantamiento topografico se realizé
con una cota arbitraria al no contar con bancos de nivel para realizar el
levantamiento.

Este capitulo proporciono los elementos para elaborar un analisis mas detallado y

genero informacién que permitira hacer un analisis final.
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Capitulo 5

ANALISIS DE RESULTADOS.



Diagnéstico del Canal Independencia.

Los resultados obtenidos en las pérdidas de agua en el Canal Independencia,
permiten integrar el siguiente esquema, el cual nos muestra las variables que

regulan la eficiencia de conduccién de esta obra.

Evaporacién Mangueras  Manejo del

Agua
Caudal Recibido T T T

—» Caudal
Entregado
Agua Canal —
Suelo
Corte de

Revestimiento

Figura 5.1. Variables que intervienen en la conduccién de agua en canales abiertos.

Fuente: Elaboracion propia

Pérdidas.

Las pérdidas que tiene este sistema se clasificaron en dos, pérdidas naturales y
estas son atribuibles a los componentes del ciclo hidrolégico y técnicas que se
producen por factores como medicidn, manejo del agua, fugas, etc.

De acuerdo a los volumenes manejados en el ciclo agricola 2008-2009 para la
primera unidad de riego, la cual tiene a su cargo el Canal Independencia manejo un
volumen anual de 531 millones de metros cubicos de los cuales entrego para usos
urbano y agricola la cantidad de 463 millones de metros cubicos y tuvieron una
eficiencia de conduccion del 87%, esto significa que 67 millones de metros cubicos

no fueron aprovechados ya sea en el proceso productivo de la zona o en el uso
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evaluacién como se muestra en la Tabla 5.1.

urbano de la Ciudad de Mexicali, durante el periodo de tiempo que comprende esta

Tabla 5.1. Volimenes manejados en el ciclo agricola 2008-2009.

Gasto  Entr. Perdidas Eficiencia
Gasto Recibido Modulo Sistema Sistema
(m®/mes) (m®mes) (m®mes) (%)
Octubre 25,480,224 20,928,154 4,552,070 82.13
Noviembre 34,619,962 29,107,814 5,512,147 83.86
Diciembre 30,366,922 25,623,907 4,743,014 84.15
Enero 39,676,349 34,700,400 4,975,949 87.14
Febrero 54,598,147 48,796,042 5,802,106 89.45
Marzo 65,991,888 58,928,429 7,063,459 89.29
Abril 63,150,106 55,848,960 7,301,146 88.41
Mayo 46,068,998 39,942,720 6,126,278 86.65
Junio 52,380,691 45,434,045 6,946,646 86.76
Julio 54,477,792 49,321,786 5,156,006 90.54
Agosto 36,654,854 32,117,904 4,536,950 87.69
Septiembre 27,749,261 22,987,670 4,761,590 82.86
Total Afio=| 531,215,194 463,737,830 67,477,363 87

Fuente: Este estudio con datos proporcionados por la primera unidad de riego.

En base a lo anterior se determinaron las pérdidas naturales y las pérdidas técnicas
con el fin de conocer que cantidad de agua se pudiera rescatar.

Pérdidas Naturales.

Las pérdidas de agua en canales abiertos desde el enfoque hidrologico se deben a
dos fendmenos que se presentan en la conduccién del agua, infiltracién y
evaporacion. En zonas desérticas dadas sus condiciones climatolégicas se
presentan altas temperaturas y muy pocas precipitaciones en el transcurso del afio,
por lo tanto la tasa de evaporacion de superficies de agua expuestas se considera
mucho mayor.
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Pérdidas por Evaporacion.

La evaporacion mensual calculada para la zona, nos indica que en el mes de Julio
es en el que se presenta la mayor cantidad de evaporacién con 314.7 mm/dia y la
minima se presenta en el mes de Diciembre con 79.1 mm/dia, asi como una
evaporacion anual de 2,503 mm/afio, lo cual es normal para las caracteristicas de
esta zona basandonos en los registros medidos de la estacion climatoldgica en el
poblado de Bataques de 1970 al 2000, las cuales han registrado en promedio una
evaporacion anual de 2,394 mm/afio .

Con lo mencionado anteriormente se establece una relacion de evaporacién y
caudal de operacién del Canal Independencia en la cual, el resultado obtenido en
este trabajo nos indica que obtenemos un valor minimo de evaporacion en relacion
al volumen anual conducido por este sistema, tal y como se muestra en la Tabla x.x,
en donde se ve que las mayores pérdidas por evaporacién se presentan del Km
0+000 al 26+760 con el 1.66% y el 1.27% del Km 26+955 al 56+623, esto significa

que por evaporacion tendremos una pérdida del 2.92% durante el ciclo agricola.

Tabla 5.2. Relacién evaporacién-gasto recibido de agua.

Gasto Gasto  Entr. MAGIGES Eficiencia Evaporacion Evaporacién Evaporacion EV;;::;%?E“

Recibido Modulo Sistema Sistema Asfalto Concreto Canal el canal

(m®mes) (m®mes) (m®/mes) (%) (m®/mes) (m%mes) (m%mes) (%)
Octubre 25,480,224 20,928,154 4,552,070 82.13 79,708 61,009 140,716 0.55
Noviembre 34,619,962 29,107,814 5,512,147 83.86 51,080 39,097 90,177 0.35
Diciembre 30,366,922 25,623,907 4,743,014 84.15 34,065 26,074 60,139 0.24
Enero 39,676,349 34,700,400 4,975,949 87.14 50,470 38,630 89,099 0.35
Febrero 54,598,147 48,796,042 5,802,106 89.45 51,787 39,638 91,426 0.36
Marzo 65,991,888 58,928,429 7,063,459 89.29 86,275 66,035 152,310 0.60
Abril 63,150,106 55,848,960 7,301,146 88.41 108,528 83,068 191,596 0.75
Mayo 46,068,998 39,942,720 6,126,278 86.65 134,655 103,065 237,720 0.93
Junio 52,380,691 45,434,045 6,946,646 86.76 133,071 101,853 234,924 0.92
Julio 54,477,792 49,321,786 5,156,006 90.54 141,500 108,305 249,806 0.98
Agosto 36,654,854 32,117,904 4,536,950 87.69 131,958 101,002 232,960 0.91
Septiembre | 27,749,261 22,987,670 4,761,590 82.86 114,378 87,546 201,924 0.79

Total Afio= | 531,215,194 463,737,830 67,477,363 87 1,117,475 855,322 1,972,796 2.92%

Fuente: Elaboraciéon propia con datos proporcionados por la primera unidad de
riego.
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Pérdidas por Infiltracién.

Aunque las pérdidas por evaporacion son minimas, este canal presenta actualmente
fisuras en los taludes del canal y la cantidad de evaporacion obtenida en este trabajo
nos indica que obtenemaos un valor pequefio en relacién al volumen anual conducido
por este sistema, lo cual nos conduciria a que las pérdidas mayores se presentarian

en el fendmeno de infiltracion.

Las pérdidas por infiltracion se producen principalmente en los cauces naturales de
las corrientes y en los canales no revestidos; sin embargo, en algunos casos de
revestimientos agrietados o con mamposteria en mal estado, también pueden ser de
mucha importancia. El monto de estas pérdidas es variable, destacando el caso de
los canales no revestidos, construidos en suelos permeables, donde pueden ser de

mucha consideracion (Palacios 1991).

Debido a que ya cumplié su tiempo de vida Util este canal y también la falta de
mantenimiento, actualmente presenta problemas de agrietamientos ya sea de
manera total o parcial, tal como se muestra en las Figuras 5.2 a la 5.3, no trayendo
solo con esto problemas de infiltracién, sino que también al aumentar el fisuramiento
de manera superficial, se incrementa el coeficiente de rugosidad provocando con

esto una disminucioén en la velocidad del caudal que circula.
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19/02/2009

Figura 5.2. Grietas en los taludes del Canal Independencia en km 20+210.

Fuente: Elaboracién propia.

08/03/2009
Figura 5.3. Grietas en los taludes del Canal Independencia en km 37+993.
Fuente: Elaboracion propia.
Al igual que en la evaporacion se establece una relacion de infiltracion y caudal de
operacion del Canal Independencia, considerando como primera condicion que las
paredes del area de flujo se encuentran en buen estado y la segunda condicién es

con fisuras, los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 5.3 y 5.4.
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Tabla 5.3. Relacién infiltracién-gasto recibido de agua.

Concreto Asfaltico (Afio 1)

Gasto (m3/s) Méxima Minima Promedio | Cantidad Infiltrada
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (99
Disefio 40.7 339 34 186 0.003%
Max. Oper 27.8 250 25 137 0.002%
Prom. Oper 16 161 16 89 0.002%
Min. Oper 4 59 6 32 0.001%

Gasto Gasto Méaxima Minima Promedio | Cantidad Infiltrada
(m3/s) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (%)
Disefio Méaximo | 2,253,594 1,126,797 1,690,196 30.06%
Prom. Oper |Promedio| 1,617,589 808,794 1,213,192 21.58%
Min. Oper 6 981,583 490,792 736,188 13.09%

Total Infiltracién

Ambos Materiales (Afio 1)

Gasto Méaxima Minima Promedio | Cantidad Infiltrada
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (99
Disefio 2,253,933 1,126,831 1,690,382 30.06%
Max. Oper 1,617,839 808,819 1,213,329 21.58%
Prom. Oper 1,617,750 808,811 1,213,280 21.58%
Min. Oper 981,642 490,798 736,220 13.09%

Fuente: Este estudio.

En esta condicién podemos ver que si el canal operara a su capacidad maxima

aproximadamente el 30% del agua se infiltraria como maximo y esto depende en

gran medida sobre el tipo de suelo sobre el cual fue construido.
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Tabla 5.4. Relacién infiltraciéon-gasto recibido de agua.

Concreto Asfaltico (Afio 30)
Gasto (m3ls) Maxima Minima Promedio Cantidad Infiltrada
(m~3/mes)| (m"3/mes) | (m"3/mes) (%
Disefio 40.7 542 339 440 0.008%
Max. Oper 27.8 400 250 325 0.006%
Prom. Oper 16.0 258 161 210 0.004%
Min. Oper 4.2 94 59 76 0.001%
| concretoridrauico(anosn) |
Gasto Gasto Maxima Minima Promedio Cantidad Infiltrada
(m3/s) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (%)
Disefio Méaximo 2,458,466 | 1,802,875 2,130,671 37.89%
Prom. Oper |Promedio| 1,764,642 | 1,294,071 1,529,357 27.20%
Min. Oper 6 1,070,818 785,267 928,043 16.50%
Ambos Materiales (Afio 30)
Gasto Maxima Minima Promedio Cantidad Infiltrada
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (99
Disefio 2,459,008 | 1,803,214 2,131,111 37.90%
Max. Oper 1,765,042 | 1,294,321 1,529,682 27.20%
Prom. Oper 1,176,686 862,875 1,019,781 18.14%
Min. Oper 1,070,912 785,325 928,119 16.51%

Fuente: Este estudio.

Para la segunda condicion podemos ver que si el canal operara a su capacidad
maxima aproximadamente el 37% del agua se infiltraria como maximo y al igual esto

dependeria en gran medida sobre el tipo de suelo sobre el cual fue construido.

Pérdidas Técnicas.

Una vez determinadas las perdidas naturales estamos preparados para estimar el
volumen de agua restante, que se debe a la conexién de mangueras y al manejo del
agua, ya que estos factores dependen a causas no atribuibles al sistema, ofreciendo

con esto la oportunidad de rescatar volimenes de agua Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Perdidas Técnicas.

Perdidas Infiltracion Infiltracion  Evaporaciéon Evaporacion

Sistema Asfalto Concreto Asfalto Concreto Tomas Clandestinas Manejo en el Agua

(m®mes) (m®mes) (m®mes) (m®mes) (m%mes) (m®/mes) (m®mes)
Octubre 4,552,070 356.34 1,724,838.72 79,708 61,009 22.32 2,686,137
Noviembre 5,512,147 431.50 2,088,624.32 51,080 39,097 22.32 3,332,892
Diciembre 4,743,014 371.29 1,797,189.89 34,065 26,074 22.32 2,885,292
Enero 4,975,949 389.52 1,885,451.76 50,470 38,630 22.32 3,000,986
Febrero 5,802,106 454.20 2,198,493.33 51,787 39,638 22.32 3,511,710
Marzo 7,063,459 552.94 2,676,436.62 86,275 66,035 22.32 4,234,138
Abril 7,301,146 571.54 2,766,499.09 108,528 83,068 22.32 4,342,457
Mayo 6,126,278 479.57 2,321,326.62 134,655 103,065 22.32 3,566,730
Junio 6,946,646 543.79 2,632,174.73 133,071 101,853 22.32 4,078,981
Julio 5,156,006 403.62 1,953,677.93 141,500 108,305 22.32 2,952,097
Agosto 4,536,950 355.16 1,719,109.56 131,958 101,002 22.32 2,584,503
Septiembre 4,761,590 372.74 1,804,228.58 114,378 87,546 22.32 2,755,043

Total Afio=| 67,477,363 5,282.23 | 25,568,051.16 | 1,117,475 855,322 267.84 39,930,965
Total Afio=| 67,477,363 |LVIEGETT Evaporacion Tomas Cland. Manejo 39,930,965
Porcentaje de
Perdidas 100.00% Wil T e Ty 37.90% Evaporacion G ESEENTE  0.00040% Manejo

Fuente: Este estudio.

En base a la Tabla 5.5, se determinaron que las pérdidas técnicas y comerciales
gue se presentan principalmente son: 1) manejo del agua en un 60%, 2) la
infiltracién en un 38% y 3) evaporacion asi como tomas clandestinas en un 3%.

De las cuales el manejo del agua se podria mitigar si se elabora la debida
coordinacion entre los organismos operadores de agua y los usuarios que dependen

de ellos.

Rescate de Volumenes de Agua.

De realizarse obras de rehabilitacién en el Canal Independencia se estima que se
podria recuperar un volumen aprovechable de 45 millones de metros cubicos al afio,
lo que equivaldria a la mitad del agua para uso urbano en un afio para la Ciudad de
Mexicali o también seria igual al volumen utilizado por el modulo seis durante un
ciclo agricola el cual posee una superficie de mas de 5,000 hectareas, en la Tabla
5.6 se elabora un comparativo del estado actual de operacion sin proyecto y en la

Tabla 5.7 se propone la operacion del canal en caso de realizarse proyecto.
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Tabla 5.6. Operacion actual del Canal Independencia.

Gasto Entr. Perdidas Eficiencia
Gasto Recibido Modulo Sistema Sistema
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (%)
Octubre 25,480,224 20,928,154 4,552,070 82.13
Noviembre 34,619,962 29,107,814 5,512,147 83.86
Diciembre 30,366,922 25,623,907 4,743,014 84.15
Enero 39,676,349 34,700,400 4,975,949 87.14
Febrero 54,598,147 48,796,042 5,802,106 89.45
Marzo 65,991,888 58,928,429 7,063,459 89.29
Abril 63,150,106 55,848,960 7,301,146 88.41
Mayo 46,068,998 39,942,720 6,126,278 86.65
Junio 52,380,691 45,434,045 6,946,646 86.76
Julio 54,477,792 49,321,786 5,156,006 90.54
Agosto 36,654,854 32,117,904 4,536,950 87.69
Septiembre 27,749,261 22,987,670 4,761,590 82.86
Total Ano= 531,215,194 463,737,830 67,477,363 87

Fuente: Este estudio.

rehabilitacion del Canal

Tabla 5.7. Operacion en caso de
Independencia.

Gasto Gasto Entr. Perdidas Eficiencia
Recibido \Y[eYe[F] {6} Sistema Sistema
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (%)
Octubre 25,480,224 23,971,096 1,509,128 94.08
Noviembre 34,619,962 32,872,760 1,747,201 94.95
Diciembre 30,366,922 28,880,970 1,485,952 95.11
Enero 39,676,349 38,091,414 1,584,935 96.01
Febrero 54,598,147 52,762,532 1,835,615 96.64
Marzo 65,991,888 63,716,210 2,275,678 96.55
Abril 63,150,106 60,763,690 2,386,416 96.22
Mayo 46,068,998 43,989,639 2,079,360 95.49
Junio 52,380,691 50,057,514 2,323,177 95.56
Julio 54,477,792 52,678,023 1,799,769 96.70
Agosto 36,654,854 35,058,027 1,596,827 95.64
Septiembre 27,749,261 26,115,940 1,633,320 94.11
Total Afo= 531,215,194 508,957,814 22,257,380 96

Fuente: Este estudio.
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Para tener una idea general del Costo-Beneficio y tomando como referencia las

tarifas de consumo de la CESPM a Enero del 2010 asi como los costos de obra

establecidos por CONAGUA se estima que seria posible realizar una inversion

econdmica para la rehabilitacién del Canal Independencia tal como se muestra de la

Tabla5.8alab5.11

Tabla 5.8. Pérdidas anuales del Canal Independencia.

m3/anio m3/mes | m3/dia m3/h m3/s
67,477,363.20 5,623,114 | 187,437 7,809.88 2.17
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 5.9. Volumen de recuperacién anual del Canal Independencia.
Volumen posible de recuperacion
m?3/anio m3/mes | m3/dia m3/h m3/s
45,219,983.65 3,768,332 | 125,611 5,233.79 1.45

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.10 Ingresos por venta de agua de recuperacién anual del Canal
Independencia.

INGRESOS POR CONCEPTO DE AG

Unidad Costo Unitario Caqtidad Requefida Importe
(pesos) millones m3/afio (pesos)
Agua Domestica 1,000,000 m? 14,969,464 67.48 1,010,099,971
No Domestica 1,000,000 m?3 37,215,538 67.48 2,511,206,374
Agua Domestica 1,000,000 m? 14,969,464 45.22 676,918,926
No Domestica 1,000,000 m? 37,215,538 45.22 1,682,886,020

Fuente: Elaboracion propia con tarifas de CESPM a Enero del 2010.

Tabla 5.11. Costos preliminares de la realizacion del proyecto.

COSTOS DE OBRA POR CONC

Concepto Unidad Costo Unitario |Cantidad Requerida Importe
Revestimiento de canales km 11,256,561 57 641,623,977
Entubamiento de canales km 14,503,614 57 826,705,998

Fuente: Elaboracién propia con costos de CONAGUA a Septiembre del 2009.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



Conclusiones.

En base al andlisis realizado, se determiné que las pérdidas que se presentaron en
la conduccion de agua del Canal Independencia, durante el ciclo agricola 2008-
2009, fueron las siguientes: por evaporacion e infiltracion son el 39%, por el manejo
del agua el 60% vy las perdidas por tomas clandestinas menos del 1% considerando
el maximo caudal con el cual operaria esta infraestructura, con una incertidumbre
baja en la caracterizacion de los fenOmenos naturales presentes para el caso de

evaporacion e infiltracion.

Para la determinacién de la infiltracion en este proyecto, se realiz6 basado en los
principios de la Ley de Darcy y en los resultados obtenidos en estanques de prueba,
estudio que fue realizado como anteproyecto para la construccion del Canal

Independencia antes de 1971 y con materiales de construccion para esa época.

Para la cuantificacion de las perdidas por el fendmeno de evaporacion, se elabora el
célculo utilizando la metodologia de Penman, concluyendo que a pesar de que se
requiere de una gran cantidad de operaciones mateméticas, vale la pena realizar la
inversion de tiempo en la elaboracion de una hoja de calculo, la cual se puede
realizar facilmente en Excel y no requiere de una programacién compleja, ya que se

obtienen muy buenos resultados.

Otra propiedad fisica que determina el comportamiento de operacion del canal es la
rugosidad y esta se ve directamente asociada al material de construccién y a su
estado de conservacién. Asi por ejemplo un canal de concreto viejo es mas rugoso

gue uno de concreto o asfalto nuevo.
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La simulacién hidraulica nos permitié evaluar de una manera mas rapida y precisa el
comportamiento de operacion del Canal Independencia, y en base esto permite
detectar las zonas que presentan problemas en cuanto a funcionamiento hidraulico y
tomar decisiones estratégicamente, sin embargo la metodologia para procesar la
informacion que se colecto en campo mediante un levantamiento topografico,
requiri6 del conocimiento y manejo adecuado de Sistemas de Informacion
Geogréafica, programas de dibujo de Ingenieria y tener una base muy sélida en los
principios fundamentales de la mecanica de fluidos, la cual se aplica a cualquier tipo
de obra hidraulica. También es importante mencionar que fueron necesarios
recursos adicionales tales como equipo topografico, vehiculos, recurso humano
especializado.

Uno de los puntos muy importantes en la conduccion del agua, fue la cantidad
perdida por el manejo del agua, y se le pueden atribuir varios factores, tales como
falta de programacion de los riegos, perdidas por fugas en las estructuras, errores
de medicién al entregar agua a los médulos, cambio de cultivos una vez realizado el
plan de riego y otras variables que no se abarcaron en este estudio, y que de las
cuales no se contd con la informacion necesaria, que permitiera estimar en que

cantidad le corresponderia a cada una de ellas.

En cambio se determiné que la relacidon existente entre la evaporacién que se
presenta en el Canal Independencia y su agua recibida no es directa ,ya que para el
mes diciembre se da la minima evaporacion de agua en un volumen de 60,139
metros cubicos mensuales, mientras que el consumo minimo de agua para esta
infraestructura se present6é en el mes de Octubre con volumen de 25.4 millones de

metros clbicos mensuales.
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Los fendbmenos de evaporacién e infiltracion tienen dos factores muy importantes
desde el punto de vista operacional que son el caudal de operacion y la distancia de

la fuente de abastecimiento.

El caudal de operacion depende totalmente de la demanda que le sea requerida por
los usos urbanos y agricolas, en cambio la distancia de la fuente de abastecimiento
depende totalmente de la ubicacion del recurso hidrico, he aqui la razén de porque

el Canal Independencia tiene una gran longitud.

Al presentarse un mayor caudal de operacion elevamos el tirante o altura del agua
en el canal y mayor es la superficie que esta expuesta a la infiltracion asi como a la
evaporacion.

Es importante mencionar esto ya que debido al crecimiento acelerado de las
ciudades, se requiere un mayor volumen de agua para satisfacer la demanda
urbana y esto trae consigo un mayor caudal de operacion, por no disponer con
fuentes de abastecimiento cercanas, a causa de esto es necesario utilizar este tipo
de infraestructuras tal como lo hace la Ciudad de Mexicali, y el Condado de San

Diego en Estados Unidos utilizando el Canal Todo Americano.

También por otra parte estan los usos agricolas que tiene el agua del D.R. 014 Rio
Colorado, el cual es uno de los mas grandes que existen en el pais, y que se esta
viendo amenazado en la disposicion de este recurso debido al crecimiento de las
ciudades, ya que los organismos operadores de agua del estado, utilizan los canales
para abastecerse y si agregamos la falta de inversion en la infraestructura de red
mayor la cual ya cumplié su vida util, estos canales se veran imposibilitados de
operar a su caudal maximo de disefio.
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Para finalizar el volumen anual de agua que maneja este canal equivale a dos veces
el consumo actual de las ciudades de Mexicali, Tecate y Tijuana es decir este canal
usa el 32.3% del agua superficial que llega por el Tratado Internacional de Aguas

entre México y Estados Unidos de América.

Recomendaciones.

1.- Elaborar un estudio de las pérdidas por el manejo del agua, ya que no se conoce
en que magnitud impacta cada una de ellas, y esto se debe a que no pertenecen a
los fendbmenos de evaporacion e infiltracion.

2.- Elaborar un diagnéstico del Canal Reforma que opera la segunda unidad de
riego y el Canal Revolucion que opera la tercera unidad de riego, ya que en este
trabajo solo se caracteriz6 el Canal Independencia el cual lo opera la primera unidad
de riego. Esto con el fin de generar estrategias para la redistribucién del agua entre
usos agricolas y urbanos.

3.- Desarrollar software de aplicacion que nos permita calcular la cantidad potencial
de agua que se evapora, en la conduccion de agua en canales abiertos, para
aplicarlo desde red mayor a red interparcelaria.

4.- Caracterizar coeficientes de evaporacion que estén relacionados con el caudal
de operacion en cada canal, para poder llevar un mejor control de las pérdidas
debidas por este fenémeno.

5. - Se recomienda volver a realizar un estudio para evaluar las perdidas por
infiltraciobn en estanques de prueba utilizando materiales de construccion actuales
asi como buscar materiales alternos para rehabilitar canales deteriorados y

repararlos aun estando en operacion.
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Unidades y factores de conversion



Volumen

1 metro cubico

1 metro cubico

1 acre-foot (base on U.S. Survey foot)

1 galdn

Equivalencias caudales.
1m%s

1 m¥s

11ts

Distancia.

1 km

1 milla

1 ft¥/s

Area.
1 ha
1 acre

1m

1,000 litros
35.31467 pies cubicos
1,233.489 metro cubico

3.785412 litros

1,000 I/s
86,4000 m°/dia

2,446.576 m°/dia

1,000 m
1,609.344 m

2.446.576 m°/dia

1,000 m?
4,046.873 m

10.76391 ft?
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Multiplos
kilo: (),
Mega: (M),
Giga: (G),

Tera: (T)

(10%)
(10%
(10°

(10'%)

1,000
1,000,000
1,000,000,000

1,000,000,000,000
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