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s Editornial

En primer término quiero agradecer la invaluable colaboracién, tanto de los miembros
del Comité Organizador, Panelistas y Ponentes, como de los mas de seiscientos Con-
gresistas que hicieron posible se llevara a cabo el XX Congreso Nacional de Hidréulica,
celebrado en la ciudad de Toluca, del 15 al 18 de octubre de 2008 con el tema central
“Infraestructura hidraulica, sustento del desarrollo en México”.

Les manifiesto que gracias a su entusiasmo y dedicacion este evento resultd todo un
¢éxito, tanto por la calidad técnica de las mas de 140 ponencias que se presentaron como
por las relevantes autoridades que estuvieron representando al Gobierno Federal y al
Gobierno del Estado de México. En esta edicion el lector encontrard una mayor infor-
macion acerca de este importante evento.

Como parte del Congreso se contd con una Expoferia, integrada por 22 empresas € ins-
tituciones publicas y privadas que ofrecieron sus productos y servicios, algunos con los
ultimos avances tecnoldgicos, que sirven de base para la modernizacion de las activida-
des que desarrolla el sector hidraulico.

También se entregaron los premios “Francisco Torres H.” y “Enzo Levi” a los doctores
Daniel Francisco Campos Aranda y Ariosto Aguilar Chavez, respectivamente. En
estas paginas publicamos el trabajo Calibraciones hidrolédgicas préacticas en la region
hidroldgica nimero 10 (Sinaloa), correspondiente al primero de los galardonados.

Otro de los textos importantes de este nimero es una entrevista inédita que el Dr.
Gilberto Sotelo Avila concediera al maestro Edmundo Pedroza Gonzalez y que la AMH
publica ahora como homenaje pdstumo a quien fuera su presidente durante el periodo
1970 a 1971 e integrante de la Junta de Honor y de su Consejo Consultivo.

También presentamos una semblanza del Ing. Humberto Luna Nufiez, como una muestra
de agradecimiento a su importante labor realizada a favor de la AMH, misma que el
gremio le reconoci6é ampliamente durante el pasado Congreso Nacional de Hidraulica.

Por otra parte les ofrecemos en estas paginas la resefias del libro Manual geotécnico
para el disefio de presas pequefias producido por el IMTA vy editado por Isaac Bonola
Alonso y Alberto Jaime Paredes.

Finalmente quiero comentarles que estamos entrando en el periodo en que habremos
de renovar nuestro Consejo Directivo Nacional, por lo que les invito a participar en el
proceso de eleccion, evento de gran trascendencia para nuestra Asociacion, de acuerdo
con lo establecido en nuestros estatutos, destacando que deben de estar al corriente en
el pago de sus cuotas para que tengan sus derechos vigentes y puedan participar en la
eleccion.

Ing. Jorge Malagén Diaz
Presidente del XXVIII Consejo Directivo



Director

Editor

@NSEJ@
EDITORIAL

e e o o o ¢ Dr. Humberto Marengo Mogollén

Técnico © ¢ * ¢ ¢ ¢ « Dr. Nah(n H. Garcia Villanueva

Coordinador
Editorial  * ¢ ¢ * ¢ ¢ eLic. Jesis Hernandez Sanchez

Miembros del Consejo Editorial

Dr. Felipe 1. Arreguin Cortés
Comision Nacional del Agua

Dr. Jaime Collado
Consultor

Ing. Juan Carlos Valencia Vargas
Comision Nacional del Agua

Ing. Luis Athié Morales
Comision Federal de Electricidad

Ing. Miguel Angel Cérdova Rodriguez
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Dr. Polioptro Martinez Austria
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Bi6l. Ramon Pérez Gil Salcido
Fundacion Gonzalo Rio Arronte

Ing. Roberto Olivares
Asociacion Nacional de Empresas de Agua
y Saneamiento

M. en |. Victor Bourguett Ortiz
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Nueva Epoca
Niimero 43
Noviembre 2008
Mayo 2009
www.amh.org.com

ALOCE

Organo de Comunicacion de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica, A. C.

XXVILI
CONSEBJO
IDIRECTIVO

Presidente
Ing. Jorge Malagén Diaz

Vicepresidente
Dr. Humberto Marengo Mogollén

Tesorero
Ing.Victor J. del Razo Tapia

Primer Secretario
Ing. Martin Hidalgo Wong

Segundo Secretario
Ing. Roberto Olivares

Vocales
Ing. Agustin Félix Villavicencio
Ing. Oscar Hernandez Léopez

Ventas y Publicidad:

Ing. José Aaron Campos Ramos
Director de Promocion

Tels. 5580 4782
5557 1505

aaroncampos(@prodigy.net.mx

Tlaloc AMH. Es una publicacion bimestral de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, A.C. Para otros intereses dirigirse a Camino SantaTeresa 187, Colonia Parques
del Pedregal, C.P. 14010, Mexico, D.E, tel. y fax (55) 5666 0835. Certificado de licitud de
titulo nim. 12217y de contenido nim. 8872. Reserva de derechos al uso exclusivo en tramite.
El contenido de los articulos firmados es responsabilidad de los autores y no necesariamente
representa la opinion de la AMH. Ninguna parte de esta revista puede ser reproducida en
medio alguno, incluso electronico, ni traducida a otros idiomas sin autorizacion escrita de
sus editores.

El tiraje es de 2,500 ejemplares incluyendo los de reposicion. Impresa en los talleres de
Editores e Impresores FOC, S.A. de C.V,, Los Reyes 26, Col. Jardines de Churubusco,
Delegacion Iztapalapa, C.P. 09410, Mexico, D.F., Tel. 5633 2872.

Editor Responsable: Humberto Marengo Mogollon.

Certificado de circulacion pagada (o gratuita), cobertura geografica y estudio del perfil del
lector, ante la Secretarfa de Gobernacion con el namero DGMI 397.

www.amh.org.mx

Nuestra portada: Diferentes aspectos del XX Congreso Nacional de Hidraulica



I (ndice
) XX Congreso Nacional de Hidraulica

14 P ey e

Edmundo Pedroza Gonzalez

WAl Manual Geotécnico para el disenio
de presas pequenas

Isaac Bonola Alonso
Alberto Jaime Paredes

Curriculum Vitae del
Dr. Daniel Francisco Campos Aranda

Conferencia Magistral
“Francisco Torres H., 2008”

Dr. Daniel Francisco Campos Aranda

Uso de equipos acusticos moviles
para aforar en canales de riego

Serge Tamari, Ariosto Aguilar Rubén Morales

B¥eI Hidraulica de canales; Ligas, Publicaciones
en inglés, Publicaciones en espanol




EEEEEEE—————D), ©, ¢ Congreso

Nacional de Hidraulica

Con la participacion de mas de
600 personas de los sectores pu-
blico, académico y empresarial,
se llevo a cabo el XX Congre-
so Nacional de Hidraulica en la
Ciudad de Toluca, México, del
15 al 18 de octubre del 2008,
con el tema principal “Infraes- -
tructura hidraulica, sustento del
desarrollo en México”

El Congreso se realiza cada
dos afios y es organizado por
la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, A.C. (AMH), Ila
inauguracion estuvo a cargo del Dr. David Korenfeld
Federman, Secretario del Agua y Obra Publica, en
representacion del Gobernador del Estado de México,
Lic. Enrique Pefia Nieto, quien senal6 que la adecuada
administracion del agua no es una cuestion de moda
sino de viday debe realizarse considerando el beneficio
de todos los sectores de la sociedad

Por su parte el Ing. Jos¢é Ramén Ardavin [tuarte,
representante del Director General de la Comision
Nacional del Agua, expuso el tema “Panorama del
agua en México” donde destaco la presentacion de los
objetivos y metas del Programa Nacional 2007-2012
enfatizando en la necesidad de una participacion mas
activa de la sociedad en la administracion del agua.

Asimismo, el Dr. David Korenfeld Federman inauguro
la Expoferia del Congreso, en la que participaron
25 empresas e instituciones publicas y privadas,
ofreciendo sus productos y servicios, algunos con los

Ing. Jorge Malagoén Diaz, presidente del XXVIII
Consejo Directivo de la Asociacion Mexicana de Hidraulica
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El Dr. David Korenfeld Federman (al micr6fono), secretario del Agua y Obra
Publica del Estado de México, en representacion del gobernador Enrique
Pefa Nieto, inauguré el XX Congreso Nacional de Hidraulica.

ultimos avances tecnologicos, que sirven de base para
la modernizacion de las actividades que desarrolla el
sector hidraulico.

En el evento de inauguracion se hizo entrega de sendos
premios nacionales que otorga la AMH: “Francisco
Torres H.” y “Enzo Levi” a los doctores Daniel Fran-
cisco Campos Aranda y Ariosto Aguilar Chévez por
sus aportaciones a la préctica profesional e investiga-
cion, respectivamente, quienes presentaron las confe-
rencias magistrales “Calibraciones hidrologicas prac-
ticas en la region hidroldgica nimero 10 (Sinaloa)” y
“La hidraulica como herramienta de la ingenieria”.

Durante el desarrollo del Congreso, especialistas en hi-
draulica de todo el pais presentaron en sesiones técnicas
mas de 140 ponencias, en las que abordaron diversos
aspectos de la problematica del agua en México. Asi-
mismo se realizaron 14 paneles que cubren practica-
mente todos los aspectos relacionados con el quehacer
hidréaulico, participando 60 ponentes del sector Fede-
ral, Estatal, Municipal, Privado, Académico y Social;
manejandose aspectos legales, técnicos, econdémicos
y sociales. Las presentaciones que se que se proyecta-
ron durante el desarrollo de los paneles, asi como las
conferencias magistrales y conclusiones del Congreso,
pueden consultarse en la pagina de internet de la Aso-
ciacion Mexicana de Hidraulica (www.amh.org.mx)

El Congreso fue clausurado por el Ing. Jorge Mala-
gon Diaz, presidente de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, quien present6 una relatoria del desarrollo
del Congreso, sefialando que se habia cumplido con
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el objetivo de intercambiar experiencias, asi
como analizar y discutir los problemas actuales
que enfrenta nuestro pais en materia hidrica en
aspectos como abastecimiento de agua, feno-
menos meteoroldgicos extremos, saneamiento,
cambio climatico, investigaciéon y docencia,
legislacion, etc. Asimismo manifestd que en
los 43 afios que tiene de existir la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, ha sido testigo de la
transicion que ha tenido el recurso hidrico en
México, donde en algunas regiones del pais se ha
convertido abundante a escaso, presentandose con-
flictos cada vez mas dificiles de resolver debido a la
competencia entre los usos, por lo tanto, las soluciones
que se propongan requieren ser tomadas por equipos
de profesionistas que analicen tanto el aspecto técnico
y econdémico, como el social y ambiental

Finalmente, en un emotivo acto dentro de la ceremonia
de clausura, se entreg6 un reconocimiento especial al
Ing. Humberto Luna Nufiez, expresidente de la AMH,
por sus brillantes aportaciones al desarrollo del sector
hidraulico, tanto en la practica profesional como en la
formacion de recursos humanos.

Ing. Humberto Luna Nufiez

Ingeniero Civil egresado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en 1959 con especialidad
en Hidrologia e Hidraulica, es miembro fundador de
la Asociacion Mexicana de Hidraulica y miembro
del Comité Asesor de Origen Hidrometeoroldgico
del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) de la Secretaria de Gobernacion.

Ha sido Vocal Secretario de la Comision del Plan
Nacional Hidraulico, Gerente Regional de la Zona
Golfo y Sureste de la Comision Nacional del Agua
y Director General de Proyectos de la Comision de
Aguas del Valle de México. Pertenece actualmente
a la Gerencia del Consultivo Técnico de la
CONAGUA.

Dentro de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ha
sido profesor de Hidraulica y de Obras Hidraulicas
en la Division Profesional, y de Métodos Numéricos
de la Hidrdulica en la Division de Estudios de
Posgrado, asimismo fue miembro del Consejo
Técnico de la Facultad.
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El ingeniero Humberto Luna Nufiez (primero de izquierda a
derecha recibi6 un reconocimiento especial de la AMH por
sus brillantes aportaciones al sector hidraulico.

Ha realizado viajes de estudio a la Cuenca del
rio Mississippi, al Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, a la Universidad de Stanford y a la
Autoridad del Valle de Tennessee en los EEUU, al
Instituto Technion en Haifa, Israel y a la Cuenca
del rio Nilo en Egipto.

Entre sus logros realizo la primera estimacion de
la disponibilidad de aguas superficiales a nivel
nacional y ha desarrollado una metodologia para
determinar la seguridad hidrologica de presas
ubicadas en cuencas pequefias que no cuentan con
registros de escurrimiento.

Conclusiones
Por Agustin Félix Villavicencio

Participaron sesenta ponentes quienes cubrieron
practicamente todos los aspectos relacionados con el
quehacer hidraulico. Se realizaron 14 paneles:

Abastecimiento de agua a ciudades

Lamayoriadelasobrashidraulicasparaelabastecimiento
de agua potable ya cumplieron con su vida util y al no
contar con un adecuado programa de mantenimiento
preventivo y correctivo, la infraestructura se encuentra
en muchos casos obsoleta; sélo se realizan acciones
minimas indispensables para que los sistemas sigan
operando con el riesgo de que en cualquier momento
se presenten fallas. En resumen estas obras hidraulicas
no son confiables y es necesario destinar importantes
recursos para su modernizacion.

Se sefialo que la politica debe ser no invertir en
incrementar la oferta, ahora debe administrarse la
demanda, mejorando las eficiencias tanto fisicas como
comerciales.

@ TLALOC - Nueva Epoca




El Programa Nacional Hidraulico
propone la entrega de agua suficiente
y con calidad, de manera sustentable
y buscando la preservacion del
ambiente. Las metas incluyen
impulsar la eficiencia global de
los sistemas de agua, aumentar la
cobertura y calidad del servicio. Para
ello, se requiere que en el presente
sexenio se inviertan del orden de
167,000 millones de pesos.

Se destaco la estrategia, que se esta
utilizando Querétaro, de incrementar
las eficiencias, quitando los tinacos
en las viviendas que ademas de
disminuir costos porinstalaciény energiaeléctricapara
subir el agua, se elimina una de las principales fuentes
de contaminacion del agua por la falta de limpieza
sistematica de los tinacos, por lo que, es conveniente
contar con un solo tanque de regulacion para todas las
viviendas que conforman un fraccionamiento.

Cambio climatico

Se comentd que existen importantes incrementos en la
temperatura del planeta de acuerdo a las mediciones
que han venido realizando desde el afio de 1952. Se
pronostica para nuestro pais una variacion de 4 grados
centigrados para finales del siglo.

Los principales efectos asociados al cambio climatico
son:

Variaciones en la precipitacion, tanto en su distribu-
cion durante el afo, como en cantidad, lo cual se veria
reflejado en el rendimiento de los cultivos agricolas,
y ademads se requerira de adecuaciones a las capacida-
des de conduccion de los acueductos.

* Incrementos en el nivel del mar, afectando el flu-
jo de las descargas de los rios a los océanos.

* Se ha mantenido la frecuencia de los huracanes,
pero se ha incrementando su intensidad causando
mayores dafos.

Como se aprecia, se comprende la condicion de los
efectos del cambio climatico, pero aun no se tiene
cuantificada su frecuencia y magnitud, por ello,
debemos acelerar los procesos que nos permitan contar
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De izquierda a derecha: doctores: F. Javier Aparicio Mijares, coordinador
de Hidrologia del IMTA, Felipe I. Arreguin Cortés, subdirector general Técnico
de la CONAGUA y Polioptro Martinez Austria, director general del IMTA.

con mayor informacion para la toma de decisiones. Se
destacd que la meta de la actual administracion de la
CONAGUA, es contar con la suficiente informacion
para que sirva como base de analisis posteriores. Se
destacaron aspectos relacionados con la revision de los
pardmetros de disefio de la infraestructura hidraulica
como es el caso de las obras de excedencia.

Disponibilidad de agua en México

Recientemente la CONAGUA publico un estudio
sobre la disponibilidad del agua en México, donde
se enfatiza que de las 722 cuencas hidrolégicas
identificadas en el pais, actualmente se han publicado
datos de 652 y para el caso de los acuiferos de 653, se
publicd la disponibilidad de 282, lo que representa el
93% de la extraccion actual.

Dentro del Programa Nacional Hidrico 2007 — 2012,
se determinara y publicard la disponibilidad de agua
que se contard en los 653 acuiferos del pais. Estos
estudios son de suma importancia ya que sin ellos, seria
imposible llevar a cabo una adecuada administracion
del agua.

En este panel se comenté sobre la importancia de que
las cuencas y acuiferos estén reglamentadas para el
ordenamiento de los usos del agua y que permitan
lograr el equilibrio hidrolégico. Lo anterior requerira
deunaintensaparticipacion de los usuarios. Asimismo,
se destaco el hecho que la autoridad encargada del
agua, causo serios problemas en lograr el equilibrio
en los acuiferos al emitir decretos de facilidades para

TLALOC - Nueva Epoca



otorgar concesiones para el uso del agua, sin conocer
aun la disponibilidad, pero sobre todo, sin respetar las
vedas, tal y como lo sefiala la LAN, legalizando las
sobreexplotaciones de los acuiferos.

En resumen, los estudios elaborados sobre Ia
disponibilidad del agua s6lo arrojan datos que ratifican
lo que ya se sabia, que existe un déficit; pero de igual
forma destacan los aspectos en los que se tiene que
avanzar, como es la implantacion de medidas para
corregir ese déficit. Es importante destacar que la
vigilancia de la autoridad juega un papel fundamental
y actualmente no se aprecian medidas importantes
de acuerdo a la gravedad del problema de la
sobreexplotacion de los acuiferos.

Legislacion Hidraulica

Se concluyé que el principal marco regulatorio, Ley
de Aguas Nacionales, enfrenta una de las crisis mas
severas de su historia. Se dijo que la expedida en 1992
se reformo practicamente en todos sus articulos en el
afio de 2004, pero al no actualizar su reglamento ha
ocasionado que la actual Ley tenga graves problemas
para su implementacion después de cuatro afos de
publicada. En el panel se manifest6 la necesidad en
emitir una nueva Ley de Aguas Nacionales, haciendo
hincapié en que no se le hagan mas adecuaciones a
la actual, ya que eso seria un error. Se dijo que era
necesario, en primer término, establecer con claridad
una politica publica en materia de agua que considere
los aspectos siguientes:

* Un programa con vision a largo plazo, de al
menos 25 afios.

* Un sistema juridico claro, aplicable y funciones,
es decir que establezca disposiciones que puedan
cumplir los usuarios y que pueda ser verificable
por la autoridad.

* Transparencia y rendicion de cuentas.

» Mecanismos agiles y efectivos de participacion
ciudadana.

En cuanto a la normatividad que rige a los municipios
para la prestacion de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, es decir, lo contemplado
enelarticulo 115 Constitucional, se concluy6 que no se
puede seguir con el mismo marco regulatorio, ya que
esta demostrado que no funciona adecuadamente, ya
que de los 2,455 municipios del pais, s6lo en 75 casos
se cuenta con organismos operadores que funcionan
adecuadamente, es decir, que sean sustentables. La
problematica es la siguiente:

* Duplicidad de funciones en los diferentes niveles
de gobierno.

« La CONAGUA no tiene ninguna facultad
para actuar en materia de agua potable y
saneamiento.

* Visiones de actuacion a corto plazo, tomando
en cuenta que las administraciones municipales
sOlo duran tres afios.

* El establecimiento de tarifas por la prestacion
de los servicios no se maneja con criterios
econdémicos.

En la Expoferia del Congreso Nacional de Hidraulica 25 empresas e instituciones,
publicas y privadas, ofrecieron al publico sus productos y servicios.
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* Un Organismo Operador de Agua
Potable y Saneamiento puede
desa-parecer por una simple deci-
sion del cabildo del municipio.

* Los municipios cuando les convie-
ne son autbnomos en la prestacion
del servicio y cuando requieren
apoyos entonces sefialan que los
estados o la Federacion tiene la
obligacion de apoyarlos.

En resumen, se debe de establecer un
marco juridico que responda a los as-
pectos siguientes:

* Propicie un sistema financiero mo-
derno que sirva para sufragar to-
dos los costos por la prestacion el
servicio.

* Rendicion de cuentas sobre la efi-
ciencia técnica y financiera con
que se desarrollan los organismos
operadores.

* Capacitacion del personal en todos los procesos
y continuidad en los puestos operativos.

Una propuesta fue modificar el Articulo 115 Cons-
titucional para que se puedan constituir organismos
publicos descentralizados intermunicipales que res-
pondan al aprovechamiento de economias de escala.

Fendmenos hidrometeoroldgicos
extremos

Se describieron las causas y efectos de los tres gra-
ves desastres hidrometeorologicos registrados re-
cientemente en el pais: Parral, Chihuahua, San Juan
de Grijalva, Chiapas y el de Villahermosa, Tabasco,
destacandose la necesidad de actuar en las siguientes
vertientes:

* Reordenamiento del territorio para que el uso
del suelo sea el adecuado y los lugares donde
se asienta la poblacion no deben ser suscepti-
bles de inundacion, por lo que se debe de con-
tar con los atlas de riesgos sistematicamente
actualizados.
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Ingeniera Maria del Rosario Angulo Alvarez,
subgerente de Conservacion de la Gerencia de Distritos de Riego,
CONAGUA.

* Vigilancia continua por parte de las autoridad
del agua, en los causes y zonas federales de los
rios, lagos y vasos.

* Contar con la informacion sistematizada sobre
la precipitacion, escurrimiento, topografia y
niveles de los rios y lagos y actualizarla en la
medida que vayan ocurriendo los fenémenos hi-
drometeorologicos, para alimentar modelos de
simulacion, que permitan establecer politicas
para la operacion de la infraestructura y alertas
tempranas para la reubicacion de la poblacion.

Irrigacion y drenaje

Se destaco la falta de una politica agricola que
beneficie al sector campesino; ademads se sefialé que
actualmente para la agricultura y la ganaderia se
tiene una vision comercializadora dirigida al exterior,
principalmente y, por lo tanto, ademas de que este
tipo de producccion se concentra en pocas manos,
por su grado de tecnificacion no ofrece oportunidades
para los campesinos de bajos recursos. Por ello lo que
produce el sector social no tiene un impacto importante
en la renta agropecuaria. La disponibilidad financiera
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para el desarrollo, operacion y mantenimiento de
los sistemas de riego y drenaje existentes, han sido
inadecuados poniendo en peligro la funcionalidad
de los mismos.

La administracion del agua debe empezar con la
medicidén, permitiendo conocer los volumenes
existentes,disponibles,empleados,concesionados,
desperdiciados, etc. Para el otorgamiento de
derechos de uso del agua, se deben considerar
aspectos tales como, ladisponibilidad, el equilibrio
entre usos productivos, sociales y ambientales.

La prelacion para uso del recurso se aplica en
aguas disponibles juridicamente para ser asignadas
y concesionadas, mas no en los volumenes
fisicamente disponibles, pero vinculados con derechos
de uso otorgados.

Aguay energia eléctrica

Se destacd que solamente se tiene regulado el 30%
de los caudales que escurren en el pais, de los cuales
el 80% estan ubicados en el sureste, por lo tanto,
existe un nimero importante de proyectos viables. La
CFE inform¢6 que ha decido construir obras que sean
realmente rentables, tales como la Yesca, La Parota
y Copainala, sin embargo se sabe que actualmente
se complica la construccion de obras, principalmente
porque existe una mayor regulacion, esencialmente
en el aspecto ambiental, pero sobre todo, por diversos
tramites adicionales con los que se debe que cumplir.

Los aspectos que se tienen que considerar para
decidir la ejecucion de un proyecto son: que sea
econdmicamente factible, ambientalmente sustentable
y que sea socialmente aceptable. Para lograr el éxito
en la realizacion de una obra, es fundamental dedicar
los recursos que sean necesarios para la planeacion
y elaboracion del proyecto. Actualmente existe una
crisis en la renovacion de los recursos humanos.

Se propuso a la AMH que impulse la creacion
de un fideicomiso para el desarrollo de empresas
de ingenieria mexicanas, pero sobre todo, para la
capacitacion del personal y que la AMH avale o
certifique a las empresas aptas para que puedan
participar en asignaciones directas de proyectos
ejecutivos.
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De izquierda a derecha: doctores Ariosto Aguilar Chavez, subcoordinador
de Hidraulica Ambiental del IMTA y Premio Nacional Enzo Levi 2008 y

Nahtun Hamed Garcia Villanueva, coordinador de Hidraulica del IMTA.

Fuentes alternativas de
abastecimiento de agua

Los expositores destacaron en su presentacion las
fuentes alternas de abastecimiento siguientes:

* Desalacion de agua de mar, siendo una de las
fuentes mas seguras, pero mas cara: un m? tiene
un costo aproximado de un dolar puesto a pie
de planta.

+ La captacion del agua de lluvia a través de los
techos de las viviendas, la cual es conducida a
través de canaletas hacia un tanque de regula-
cién, todas las obras se hacen con materiales
de la region y la calidad del agua se va mejo-
rando en funcidén del tipo de uso que se da en
la vivienda, esta es la mejor forma de resolver
el problema de abastecimiento de alrededor de
150,000 comunidades de menos de 500 habi-
tantes ubicados en viviendas dispersas.

Antes de planear el desarrollo de un nuevo proyecto
de abastecimiento es importante que se analicen
y revisen las fuentes propias en explotacion y se
apliquen todas las estrategias y acciones necesarias
que permitan el uso Optimo del recurso, es decir,
disminuir fugas y desperdicio y otorgar al agua su
valor real. Es prioritario considerar como una fuente
potencial de abastecimiento de agua el rescate de las
fugas que en promedio alcanzan el 40 por ciento de
pérdidas en las redes.
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La tarifa es otra fuente potencial a la que debera
darse especial atencion y considerarla factor
prioritario para incidir en el buen uso del recurso §
y evitar su desperdicio en donde muchos lugares |

del pais alcanzan promedio del orden de los 600

I/h/d, tres veces por arriba de los estandares
internacionales establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud.

Sumadas a estas fuentes potenciales referidas an-
teriormente, y no menos importante, es el agua
tratada cuyo reciclado permite contar con este re-
curso para usos multiples en la industria, el servicio
y sobre todo para la agricultura, con la cual el agua
se potencia en un buen programa de intercambio, al
liberar los productores aguas blancas y utilizar agua
residual tratada.

Un reto importante es la captacion de agua de lluvia
la cual representa una excelente fuente para una gran
cantidad de comunidades rurales, principalmente, que
carecen de los servicios por falta de infraestructura.

El agua de mar es hoy en dia una fuente que ya se
viene aprovechando, sin embargo es necesario
que se determine su viabilidad econdémica y que su
explotacion se considere una vez agotadas aquellas
acciones para aprovechar de manera eficiente el agua
de la propia cuenca.

Problematica del Valle de México

Se destaco la importancia de recuperar la capacidad de
las salidas artificiales del drenaje del Valle de México,
de incorporar nuevos tineles al sistema de drenaje,
mantenimiento permanente en la infraestructura,
protocolos operativos, reducir escurrimientos de aguas
pluviales en las partes altas, recuperar la capacidad
de regulacion de presas y lagunas e instrumentar y
modelar los sistemas de drenaje.

Se plante6 una manera alterna de mejorar el
abastecimiento en zonas urbanas para el manejo
sustentable de los recursos mediante:

* El avance en la conservacion de suelo y la recar-
ga del acuifero.

* La reduccion de los consumos de agua potable
con ahorros y uso eficiente.

* La deteccion y supresion de fugas.

[

[l
c
r

¥

L

. c " '/l/
Mas de 600 especialistas en hidraulica de los sectores publico,
académico y empresarial asistieron al XX Congreso Nacional.

* El incremento de la cobertura del drenaje, trata-
miento del agua residual y la creacioén de par-
ques lacustres y areas de alto valor ambiental.

Asimismo se propuso adecuar el marco legal para que
se considere la suspension del servicio de abasteci-
miento de agua en caso de falta de pago, la obligacion
de usar accesorios ahorradores de agua, uso obligato-
rio de agua tratada y cosecha de agua de lluvia.

Para el suministro de agua adicional es necesario
invertir en acueductos, sus costos varian de 1,500 a
2,000 millones de pesos por cada m?*/seg.

Gobernabilidad del agua

Se menciond que gobernabilidad es tener un orden en
el aprovechamiento del agua pero con autoridad y una
intensa participacion de los usuarios. Los principales
sintomas de la falta de gobernabilidad son:

* Invasion de los causes de los rios y demds zonas
inundables causando dafios a la poblacion por
inundaciones.

*» Sobreexplotacion de los acuiferos.

* Pardlisis en los procesos para poder llevar a cabo
las obras hidraulicas que requiere la poblacion
para su abastecimiento y proteccion. Para darle
solucion a la problematica antes citada, se re-
quiere de un trabajo con enfoque integral en el
ordenamiento de los siguientes aspectos: marco
juridico, desarrollo institucional, descentraliza-
cion de funciones, participacion activa y cono-
cimiento de los usuarios, acceso de la poblacién
a la informacidn, politicas publicas claras y con
vision y rendicion de cuentas.

El Valle de México es un ejemplo de la falta de go-
bernabilidad para resolver los problemas relacionados
con el agua. La sobreexplotacion de los acuiferos va
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en aumento, se ha incrementado el volumen de aguas
negras, la eficiencia en el uso del recurso es muy baja
y el drenaje estd en riesgo. No existe una vision a lar-
go plazo desarrollada con la participacion de los tres
niveles de gobierno los cuales actian sin la coheren-
cia necesaria. Ademas los organismos encargados de
proporcionar los servicios de agua y saneamiento ca-
recen de los mecanismos de rendicion de cuentas a las
autoridades y a los usuarios.

Se propuso a la AMH se impulse la creacion de un Tri-
bunal del Agua, instancia deseable para que los conflic-
tos del agua puedan resolverse con mayor agilidad.

Importancia de los laboratorios
en la infraestructura hidraulica

Se destaco la necesidad y la conveniencia de buscar
mercados en las empresas privadas que empleen
el apoyo de los laboratorios experimentales en
materia hidraulica. Las diferentes capacidades y
especialidades de los laboratorios cubren un amplio
espectro de apoyos para estudios de la problematica
de la infraestructura hidraulica en México; las nuevas
tecnologias de medicion deben incorporarse, asi como
los modelos matematicos que agilicen los ensayos
para lograr disefios adecuados a un menor costo y
menor tiempo.

Se dijo que la modelacion hidraulica tanto fisica como
matematica, permite mediante simulaciones profundi-
zar en el estudio de eventos ya ocurridos y aprovechar
lo sucedido para prevenir futuros acontecimientos y
mejorar la atencion de desastres. Propuesta: mayor in-
tegracion de la red de laboratorios y sumar esfuerzos
con la AMH para ofrecer un mejor servicio.

Saneamiento /solo infraestructura?

Los problemas relacionados con el saneamiento
debe atacarse en forma integral, considerando el
costo que implica desarrollar la infraestructura y su
mantenimiento. Para ello se requiere impulsar una
cultura ambiental alineada al cumplimiento de normas,
con la participacion de los tres niveles de gobierno y
voluntad politica y social. Propuestas:

* Financiamiento adecuado para la construccion
de infraestructura de tratamiento.

* Subsidio federal del 100% para la construccion
de plantas.
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» Asesoramiento técnico, mediante un comité, a
los organismos operadores para la planeacion,
disefio y construccion de los sistemas de sanea-
miento.

* Libertad total a los organismos operadores para
la definicion de los esquemas que mejor se ade-
cuen a su ambito.

* Capacitar y formar técnicos para la operacion de
las plantas de tratamiento.

* Invertir en investigacion y desarrollo de tecnolo-
gia en los temas involucrados en los proyectos
de saneamiento.

Investigacion y capacitacion
en recursos hidraulicos

El reto consiste en:

* Realizar investigacion que resuelva problemas
reales en conjunto con las instituciones capa-
citadas en la toma de decisiones y la sociedad
civil.

 La incorporacion del paradigma de la Gestion
Integral de los Recursos Humanos, supone un
cambio en el conocimiento que debe incorpo-
rarse a través tanto de la formacion formal (cen-
tros académicos) como de la formacion infor-
mal (talleres, jornadas con la vinculacion en la
sociedad)

* Para generar el cambio de actitud de la sociedad
con miras a la solucién de problemas hidricos,
se requiere de estrategias de educacion con alto
impacto en todos los sectores de la sociedad.

* Formacion y fortalecimiento de redes de inves-
tigacion en ciencias del agua para potenciar la
investigacion y eficientar inversiones.

Panel: medios de comunicacion
en la gestoria del agua

* Es muy importante llevar al piblico en general
el mensaje sobre la sustentabilidad del recurso
agua a la sociedad, el problema del agua no es
solo de disponibilidad sino de gobernabilidad
y se tiene que trabajar a revertir la cultura del
incumplimiento de las normas.
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Entrevista con el

Dr. Gilberto Sotelo Avila®

La Hidraulicay la
Investigacion

La Asociacion Mexicana de Hidraulica hace patente su
consternacion por el sensible fallecimiento, el domingo
26 de octubre de 2008 en la Ciudad de México, de
uno de sus miembros mas notables: el Dr. Gilberto
Sotelo Avila, integrante de su Junta de Honor y de su
Consejo Consultivo. Con la finalidad de brindarle un
modesto pero sentido homenaje como reconocimiento
y agradecimiento a su labor en beneficio de nuestra
querida Asociacion, de la que fue presidente los afios
1970 y 1971, en el presente nimero de Tlaloc-AMH
presentamos una entrevista inédita que el Dr. Gilberto
Sotelo Avila (GS) le concediera al maestro Edmundo
Pedroza Gonzalez (EP) en el marco del XIX Congreso
Nacional de Hidraulica, realizado en Cuernavaca,
Morelos, el dia 9 de noviembre de 2006.

EP: ;Piensa usted que la Hidraulica es una ciencia o
parte de una ciencia?

GS: Aunque ultimamente se habla de que si la
Hidréaulica es o no una ciencia yo opino que desde
luego es una ciencia, ademas muy antigua, que
se inici6 de manera, vamos a decir, experimental,
esencialmente. Se aprendié haciendo como quien dice
“tanteos” -; No?- para ver si las cosas funcionan, y eso
es, en términos muy generales una ciencia: hacer un
experimento, verificarlo, modificarlo cuantas veces
sea necesario, hacerlo practico y tratar de obtener
resultados generales. Eso no se hace de manera
intuitiva y sencilla, tiene que ser un proceso mas
elaborado y completo y esa es nuestra tarea como
investigadores.

Vamos a decir que la Hidraulica, a la cual pertenece la
Mecanica de Fluidos, disciplina mucho mas general,
dio origen a muchas otras pero ahora ha ido quedando
relegada exclusivamente al ambito del agua; cuando
fue la madre de todas las mecanicas de fluidos y el
agua, por cierto, es apenas uno de ellos. Digamos que
la Hidraulica es mecanica de liquidos no de fluidos;
pero muchas de las leyes que se aplican en uno u otro
casos son igualmente validas para ambas.
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EP: ;Cree que existe una diferencia entre Ingenieria
Hidréulica y la Hidréaulica propiamente dicha?

GS: La Hidraulica es la herramienta que utiliza el
ingeniero para construir sus obras; es decir, si no
tuviera esa herramienta dificilmente podria disefar,
construir y llevarlas adelante. Entonces, la Ingenieria
Hidraulica es, digamos, el area de aplicacion de la
Hidraulica pura; es la Hidraulica aplicada a un fin.

EP: ;Piensa, entonces, que existe una Hidrdulica
basica y una Hidraulica aplicada?

GS: No es exactamente asi como lo dice, yo diria
que hay una Hidréaulica fundamental, no tanto basica
-aunque ahora les ha dado por llamarla asi-, que es de
donde parte, vamos a decir, el origen de las cosas, y de
alli surge una serie de aplicaciones que corresponden al
campo de la Hidr4ulica aplicada, se dirige igualmente
a maquinaria hidraulica que al disefio de tuberias,
canales, y todo tipo de obras hidraulicas con distintos
objetivos.

EP: ;Se puede decir que existe investigacion en el
campo de la Hidraulica? ;Y como se podria
definir?

GS: Siento que investigar significa llegar a resultados,
en principio experimentales, pero que pudieran ser
aplicables a otras obras ademas de las hidraulicas y
que ademas este conocimiento se pudiera generalizar;
sin embargo se da la investigacion pura, muy singular
y, por ende, practicamente aplicable solamente a un
campo especifico ya sea pequeiio o muy grande. La
investigacion en Hidraulica es multiple, variada e
infinita, siempre existira la investigacion en nuestra
materia no obstante lo mucho que se ha avanzado, lo
mucho que se tiene.

Ahora la investigacion esencialmente se dedica a la
utilizacion de métodos numéricos, valiéndose de po-
derosas computadoras, para resolver viejos proble-
mas que antiguamente eran inabordables -no porque
no se tuviera el conocimiento- sino simplemente por-
que no se tenia la herramienta para poder realizar y
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dar seguimiento a célculos tan complejos, continuos
y sistematicos y sobre todo tan amplios. A mi me tocd
todavia la época en que se hacian célculos -no com-
plejos- sino tediosos. Si, la computadora ahora es la
palanca que permite resolver problemas cada vez mas
complejos.

EP: ;Cual es el tipo de investigacion en la que usted
prefiere trabajar?

GS: Me gusta la general, es decir, prefiero la
investigacion experimental sobre la investigacion
de tipo doctoral por ejemplo, que es muy puntual
para tratar un asunto especifico, pero a mi ese tipo
de trabajo no me gusta mucho. Desafortunadamente
con los anos la investigacion experimental ha suftrido,
yo diria un retraso, no tanto porque no haya gente
que la practique o falta de capacidad, lo que ocurre
es que la computadora ha venido a resolver una serie
de problemas que antiguamente no podiamos resolver
por la via numérica y, claro, la computadora es una
herramienta mucho mas accesible, mucho méas que
un laboratorio; mucho mas facil de tener a la mano,
siempre esta trabaje, trabaje y trabaje; en cambio en
el laboratorio se necesita mucho tiempo y mucha
gente. El manejo de un instrumental siempre es mas
complicado y ademas costoso.

EP: ;Cuales son los principales productos que debe
procurar la investigacion en Hidraulica?

GS: Como soy ingeniero, creo que los productos deben
crearse en beneficio de la sociedad, especificamente
aquellos enfocados a la solucion de problemas; puede
ser una obra hidraulica o la “eficientizacion” de
estructuras ya construidas; puede plantear respuestas
a problemas de medio ambiente que, por cierto, estan
muy de moda y, se preguntara uno, bueno ;Y qué de
las investigaciones que no necesariamente solucionan
ningln problema a corto plazo o que reportan poco
beneficio? Pues si existen y muchas veces son
investigaciones de una persona a quien le gustaun tema
determinado y la realiza para su propia satisfaccion y
si tiene aplicacion inmediata o no, muchas veces no le
interesa. Aunque hay que subrayar que ningun tipo de
conocimiento es despreciable.

EP: ;Cree usted que la investigacion que se realiza
en Hidraulica tiene relacion con el Método
Cientifico?

GS: El Método Cientifico se aplica absolutamente a
todo, principalmente a la via experimental me refiero
a ecuaciones, a leyes bdsicas que se aplican, en
nuestro caso, en la Mecanica de Fluidos para resolver,
por ejemplo, problemas de estructuras hidraulicas
muy especificas. Yo creo que alli, en ese tipo de
trabajo es donde deberiamos poner énfasis, aunque
desafortunadamente y como lo sefialdbamos antes la
Hidraulica experimental tiene ya poca vigencia.

EP: ;Ademas del Método Cien-
tifico qué otra técnica o procedi-
miento sistematico recomendaria
utilizar para realizar investiga-
cion en Hidraulica?

GS: Las técnicas experimentales
para la mediciéon, por ejemplo
aquellas aplicadas al transporte de
sedimentos en rios. Estas técnicas
en buena medida se deben a los
instrumentos de medicion creados
a la fecha, sin embargo todavia
falta mucho camino por recorrer
y, si bien es de gran utilidad, la
técnicade medicion de sedimentos
ain no esta resuelta del todo. Ese
es un gran campo de trabajo para
el futuro.

EP: ;Qué opinion le merece la
investigacion en Hidraulica que
se realiza en nuestro pais?
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GS: Creo que estd muy bien, la investigacion experi-
mental estd satisfecha y se apoya en buenos laborato-
rios como el del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua que es muy grande y, para mi gusto, moderno
todavia. Estd también el de la Comision Federal de
Electricidad que tiene lo suyo, pero desafortunada-
mente los laboratorios de las universidades publicas
presentan diversos problemas, lo que estd muy mal
ya que la universidad publica debe estar siempre a la
cabeza en todos sentidos: personal académico, instru-
mentacion e instalaciones.

EP: ;Qué recompensa o satisfacciones encontrara
un estudiante que decide dedicarse a la
Investigacion en Hidraulica?

GS: Por lo menos la posibilidad de algin trabajo,
porque se supone que el doctorado es para formar
investigadores y si quiere ser verdaderamente un
doctor tiene que dedicarse a la investigacion; porque
luego hay personas que usan el grado so6lo para fines
politicos o para conseguir un mejor puesto.

El doctorado no significa necesariamente tener
una gran diversidad de conocimientos, puede ser,
basicamente, el conocimiento muy puntual de alguna
materia.

EP:;Por qué se dedico a la Investigacion?

GS: Recientemente, hace cinco afios, me recibi de
doctor simplemente porque me lo propuse para
estar a un mejor nivel, para ello tuve que dedicar
tiempo completo a la universidad. Si bien siempre
fui ingeniero siempre me gustd y me sigue gustando
ser profesor e impartir catedra; y por otra parte nunca
estaba de acuerdo con las soluciones clésicas, siempre
buscaba algo distinto. Los problemas de ingenieria se
resuelven de muchas maneras y se puede dar respuesta
y solucioén de muchas formas, siempre y cuando uno
pueda demostrar lo que propone. Tuve la oportunidad
de ser ingeniero proyectista al tiempo que profesor e
investigador en el Instituto de Ingenieria: las tres cosas
me ayudaron a pensar diferente, con mas amplitud,
la diferencia es que ahora el trabajo del ingeniero es
muy especializado.

Finalmente puedo decirle que la circunstancia
me favorecid en el sentido que muchos afos de
oficio ocurrieron durante un momento en el que la
ingenieria en nuestro pais tuvo un auge muy grande
y se construyeron grandes presas y grandes obras
hidraulicas.
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Semblanza del
Dr. Gilberto Sotelo Avila

El Dr. Gilberto Sotelo Avila naci6 en el estado de
Guerrero, México 15 de abril de 1936. Es ingeniero
Civil egresado de la Universidad Auténoma de
México. Obtuvo los grados de Maestro en Ingenieria
Hidraulica y doctor en Ingenieria Hidraulica en
la Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Fue, hasta su deceso, Profesor
de Carrera Nivel C, Definitivo, Tiempo Completo en
la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Fue también
Profesor en la Division de Estudios de Posgrado de la
misma Facultad desde 1958.

Durante su carrera académica impartid 56 cursos
extra-curriculares dentro y fuera del pais. Asistio a 46
congresos nacionales e internacionales. Fue autor y
coautor de 76 articulos de investigacion en revistas
especializadas y de 11 articulos de difusion. Fue autor
de seis libros y de un capitulo. Particip6 como coautor
en dos obras mas. Publico diversos apuntes y notas
de sus cursos. En 2002 publicé el libro Hidraulica de
Canales y actualizo el de Hidraulica General. Dirigio
37 tesis de licenciatura, cinco de maestria. Tres de
los alumnos tutoreados por €l recibieron mencion
honorifica.

Los trabajos de investigacion del Dr. Sotelo se
enfocaron a la planeacion, proyeccion y supervision de
aproximadamente 250 obras de Ingenieria Civil dentro
y fuera del pais. Dentro de sus labores de investigacion
colabor6 con el Laboratorio de Hidraulica y Mecanica
de Suelos de la Universidad Técnica Federal en Zurci
y en el Laboratorio Federal de Obras Hidraulicas del
Gobierno Alemén en Karlsruhe.

Distinciones académicas: Premio Nacional Miguel
A. Urquijo mejor articulo de Ingenieria Civil (1997
y 1998), Catedra Javier Barros Sierra (1999), Catedra
Mariano Hernandez Barrenechea (2000), Premio
Nacional José A. Cuevas (2002) por el Mejor Articulo
Técnico de Ingenieria Civil y Premio Nacional
Mariano Hernandez Barrenechea a la Docencia (2003)
otorgados por el Colegio de Ingenieros Civiles de
México. Diploma al Mérito Universitario por cumplir
25 afios como profesor de la UNAM. Diploma y
medalla al Mérito Universitario por cumplir 35 afios
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como profesor de la UNAM. Una de sus publicaciones
fue seleccionada para aparecer en los anales de la
Universidad de Chile, con motivo de los estudios
en honor de Francisco Javier Dominguez, quien
escribid el primer libro de Hidraulica en el continente
americano; Gilberto Sotelo Avila aparece en la tabula
gratulatoria a dicho profesor. Placa de homenaje como
profesor de la Sociedad de Exalumnos de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM. Premio Universidad
Nacional en Docencia de Ciencias Exactas (1998).
Miembro del Comité Evaluador de Investigadores del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, desde
marzo de 2000. Miembro del Consejo Asesor Nacional
de la Red de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
sobre Agua del CONACYT-SEP desde septiembre
de 2000. Miembro de la Comision Dictaminadora del
Instituto de Ingenieria, UNAM, de agosto 2001 a la
fecha. Fue designado miembro de Jurado del “Premio
Universidad Nacional” y “Distincion Universidad
Nacional” para Jovenes Académicos” 2001 en el
area de Docencia en Ciencias Exactas. En agosto del
2001 también fue designado “Miembro Honorario”
de la Academia Nacional de Ingenieria y después
Académico de Honor de la Academia de Ingenieria.
Miembro de la Comision Especial de Area para el
Programa de Primas al Desempefio del Personal
Académico de Tiempo Completo (PRIDE D) en el
Consejo Académico de Area de las Ciencias Fisico
Matematicas y de las Ingenierias, desde agosto de
2002 a la fecha. Fue designado Presidente de Jurado
del Premio Enzo Levi a la Investigacion y la Docencia
2002 de la Asociacion Mexicana de Hidraulica, en
agosto del 2002.

Fuemiembrodelassiguientesasociacionesacadémicas
y/o cientificas: Sistema Nacional de Investigadores
(Nivel 2), Academia Mexicana de Ciencias,
International Association for Hydraulic Engineering
and Research, Asociacion Mexicana de Hidraulica,
Colegio de Ingenieros Civiles de México, Sociedad
de Exalumnos de la Facultad de Ingenieria, Unién de
profesores de la Facultad de Ingenieria, Academia
Nacional de Ingenieria, Academia de Ingenieria y
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Fue miembro de los Comités Editoriales de las
revistas: Ingenieria, Investigacion y Tecnologia, (SIN
1405-7743) de la Facultad de Ingenieria, UNAM;
de Ingenieria Hidrdulica en México, del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, clasificada de
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excelencia por el CONACYT; y de Tlaloc de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica.

Durante su experiencia profesional fue Jefe del
departamentode Hidraulicaenla Divisionde Ingenieria
Civil, Topografica y Geodésica, en la Division
de Estudios de Posgrado. Jefe de la Academia de
Hidraulicay miembro propietario del Consejo Técnico
en la Escuelade Ingenieria, Universidad Autonoma del
Estado de México. Consejero Académico Propietario
del Area de las Ciencias Fisico-Mateméticas y de las
Ingenierias, en la Facultad de Ingenieria, UNAM,
Miembro del consejo Académico del Centro Nacional
de Evaluacion (CENEVAL), como representante de
la Facultad de Ingenieria (UNAM) para elaborar
el Examen General de Egreso de la licenciatura
en Ingenieria Civil. Ha sido Proyectista de obras
hidraulicas en el sector publico. Ha sido proyectista
de Obras Hidraulicas en el Sector Publico. Director
de Proyectos en Bufete de Ingenieria Civil. Director
General de Ingenieria, Desarrollo y Sistemas. Asesor
Técnico de Rioboo. Director General de Sottec
Ingenieros. Dentro sus actividades independientes
fue Consultor para diversas Instituciones privadas y
gubernamentales, nacionales y extranjeras, del Banco
Interamericano de Desarrollo, de la Comision del Rio
Papaloapan, Ver., del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, del Laboratorio de Ingenieria Experimental
de la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica del Gobierno del D.F. Fungié como
Experto Internacional de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional, en coordinacién con el Programa
para el Desarrollo de las Naciones Unidas. Tutor de
los alumnos en el Programa de Alto Rendimiento
Académico (PARA). Partricipé en la planeacion,
proyecto o supervision de aproximadamente 250 obras
de ingenieria civil dentro y fuera del pais. Fue jefe de
la Seccion de Hidréulica en la Division de Estudios de
Posgrado de la UNAM.

Miembro distinguido miembro de la Junta de Honor
del Consejo Directivo 2008-2009 de la Sociedad de
Exalumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
Gilberto Sotelo era, al ocurrir su deceso, Profesor
Emérito, Secretario de Posgrado e Investigacion y
destacado profesor de la Division de Ingenieria Civil y
Geomatica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
institucion a la que dedic6 mas de cuarenta afios de
su vida.
Descanse en paz el gran compariero y amigo.
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Manual geotécnico

para el diseno de presas pequenas

Isaac Bonola Alonso y Alberto Jaime Paredes (Editores)

La construccion de presas pequefias es una labor poco
apreciada técnicamente. Sin embargo, una cortina de
poca altura puede involucrar problemas relativamente
mas dificiles que los usualmente encontrados en
grandes presas. Tampoco, la altura o el volumen de
almacenamiento son criterios adecuados para juzgar
el grado de dificultad de este tipo de obras.

La ingenieria aplicada al proyecto de presas y la
experiencia acumulada en el pais después de mas de
80 anos de construir este tipo de estructuras, permiten
asegurar que pueden realizarse bordos con el mismo
grado de seguridad que las grandes presas, siempre
que se utilice la tecnologia que hay disponible.

Se entiende que en este tipo de obras hay restricciones
econdémicas y de personal especializado, por ello se
debe echar mano de: a) métodos simples de exploracion
y evaluacion de propiedades de los materiales que
forman el bordo, el vaso, las laderas y la cimentacion;
b) procedimientos conservadores para estimar las
acciones a que se vera sometida la presa para poder
disenarla, ¢) proyectos sencillos y, d) especificaciones
que tomen muy en cuenta equipo, clima, programa de
construccion, operacion y mantenimiento.

Al respecto, el Manual Geotécnico para el Diseno
de Presa Pequenas tiene por objeto proporcionar al
personal técnico encargado del disefio de una presa
pequefia, las guias, ayudas y herramientas de célculo,
referencias y bibliografia necesarias para hacer la
planeacion, justificacion técnica de la obra, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de la
misma.

Adicionalmente, con este manual se pretende
despertar el interés de estudiantes e ingenieros civiles
por la planeacion, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de unas de las obras de ingenieria mas
comunes en México, haciendo uso de los conceptos y
métodos mas modernos.

El manual estd dividido en dos partes; la primera
hacer referencia a los aspectos fundamentales para
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el disefio de una presa pequefa y se tratan aspectos
de: a) planeacion y justificacion de la obra (verificar
que la obra puede cumplir con la finalidad deseada),
b) Informaciéon baésica, ¢) usos y capacidades
de una presa y d) operacion y mantenimiento,
instrumentacion y seguridad, temas desarrollados
en los primeros cuatro capitulos. La segunda parte
esta enfocada a los criterios geotécnicos para el
analisis y disefio de una presa pequefia y se abordan
los temas relacionados con: a) seleccion del sitio y
tipo de cortina, b) estudios geotécnicos basicos, ¢)
tratamiento de la cimentaciéon y empotramientos,
d) disefio de la cortina, e) analisis geomecanico, f)
analisis sismico y g) interaccidon con el entorno y
otras estructuras.

Enlaobraparticipan como autores no solo especialistas
del IMTA sino también investigadores del Instituto
de Ingenieria y de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM que, a lo largo de los 11 capitulos con los
que cuenta el manual, presentan de manera practica
lo mas reciente en materia de construccion de presas
pequefias, con ejemplos ilustrativos que permitan al
lector involucrarse directamente en cada uno de los
temas presentados. También cuenta el manual con dos
anexos; en el anexo A se presentan los indicadores
cualitativos y cuantitativos significativos que sirven
como guias durante una inspeccidon para evaluar la
seguridad de una presa y en el anexo B se muestran 24
ejemplos de presas pequefias construidas en nuestro
pais.

Finalmente, y tal como se menciona en la hoja de
Presentacion del manual firmada por el Director
General del IMTA, Dr. Polioptro F. Martinez Austria:
““Sirva, pues, esta obra como herramientay referencia
para los interesados en el disefio de presas pequefias,
asi como para que la comunidad estudiantil dentro
del area de la ingenieria civil y mas precisamente
dentro de la geotecnia, cuente con un documento que
incorpore las técnicas y conceptos mas novedosos,
pero sin perder de vista la caracteristica mas
importante de un manual: su espiritu practico.”
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ASOCIACION MEXICANA DE HIDRAULICA, A. C. |
CONTOCA ITOIRIA

ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA

De conformidad con los articulos 27, 28, 29 y 30 de los estatutos de la
Asociacion Mexicana de Hidraulica, A. C., el XXVIII Consejo Directivo
Nacional, convoca a todos los socios y Consejos Directivos de las Secciones
de la AMH, a la ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA que se celebrara en
el auditorio Enrique Lona Valenzuela del Colegio de Ingenieros Civiles de
México, localizado en Camino a Santa Teresa numero 187, Col. Parques
del Pedregal, el viernes 29 de mayo del 2009 a las 18:00 horas, con la

siguiente:
ORDEN DEL DIA
1.- Lectura del orden del dia, y aprobacion en su caso
2.- Lectura del Acta de la Asamblea General Ordinaria anterior

3.- Lectura del informe anual del XXVIII Consejo Directivo Nacional
a) Informe de la Presidencia
b) Informe de la Tesoreria

4.- Informe de la Junta de Honor y del resultado de las
elecciones para el XXIX Consejo Directivo Nacional

5.- Toma de posesiéon del XXIX Consejo Directivo Nacional
6.- Mensaje del Presidente del XXIX Consejo Directivo Nacional

En caso de que no hubiere quérum a la hora indicada, la reunién de la
Asamblea, en segunda convocatoria, se realizara en el mismo lugar y fecha
a las 19:00 horas.

México, D. F., a 24 de abril de 2009

ATENTAMENTE

ING. JORGE MALAGON DIiAZ
PRESIDENTE DEL XXVIII CONSEJO DIRECTIVO NACIONAL
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SA. de C.V.

19 Amversario

Asesoria Especializada en Aspectos Técnicos Legales
v Economicos Financieros de Obras
Asesoria Especializada en Concesiones
Asesoria en Proyectos de Capital Publico-Privado y "
Consultoria y Seguimiento a obras concesionadas
FElaboracion y Revision de Proyecto Ejecutivo
Supervision de Obras
Apoyo y Seguimiento a licitaciones
Dictamenes
Elaboracion y Revision de Proyecto Ejecutivo

ESTUDIOS
Analisis Financiero
Estudios de Factibilidad
Prondostico y Demanda
Encuestas y Estadisticas

Tel. Fax; 5559-9494




“Consultoria
Integral en Infraestructura”

MUNICIPAL
Censo Urbano
Instalacion Masiva de Medidores
Lectura, Control y Medicion

‘ SERVICIOS

Desarrollo de Sistemas
Control de Informacion

Flaboracion de Libros

Blancos
Administracion Integral
Coordinacion Logistica
Capacitacion Profesional

GESTION
Derecho de Via
Sistemas de Calidad
Legal
Cumplimiento de Obligaciones
Impacto Ambiental
Uso de Suelo



Premio “Francisco Torres H., 2008”

El Jurado Calificador de la AMH, otorg6 el Premio “Francisco Torres H., 2008 a, a
la practica profesional de la Hidraulica, al Dr. Daniel Francisco Campos Aranda.

Naci6 en la Ciudad de San Luis Potosi, el 9 de marzo de
1950.

Formacion académica

Estudio la licenciatura en Ingenieria Civil en la entonces
Escuela de Ingenieria de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi, egresando en junio de 1972 y titulandose en
diciembre del mismo afio.

Durante el primer semestre de 1977 realiz6 un Diplomado
en Hidrologia General y Aplicada en Madrid, Espaiia;
becado por la UNESCO y la Secretaria de Recursos
Hidraulicos.

Realiza la maestria en ingenieria (Hidraulica) durante
1979-1980 en la Division de Estudios de Posgrado de
Facultad de Ingenieria de la UNAM. Becado dentro del
convenio SARH-CONACYT-UNAM.

En esta misma institucion inicia en 1984 y concluye en
1987 el doctorado en ingenieria (Aprovechamientos
Hidraulicos). También dentro del convenio citado.

Ejercicio profesional

A partir de julio de 1972 y durante 4 afios fue ingeniero
de proyecto de obras hidraulicas en la Secretaria de
Recursos Hidraulicos. Después fue ingeniero hidrélogo
por 5 afios, especialista en agroclimatologia por 3 afos y
jefe de departamento por 5 afios mas en la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). Se retir6 de
la Comision Nacional del Agua a finales de 1989. En total
labor¢ profesionalmente 18 afios.

Labor docente

Desde febrero de 1973 comenzo6 su labor docente en la Escuela
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(UASLP), la cual concluy6 en febrero del 2003. Durante estos
30 afos impartié clases de hidraulica, hidrologia superficial,
agroclimatologia y métodos numéricos. Colaboré en la formacion
del primer posgrado o Especialidad en Aprovechamientos
Hidraulicos, el cual posteriormente di6 origen a la actual Maestria
en Hidrosistemas. Fue fundador del Centro de Investigacion
y Estudios de Posgrado y en dicho centro transcurrieron sus
ultimos diez anos de practica docente y de investigacion.

Productividad académica
El Dr. Campos Aranda tiene publicados 6 libros, éstos
son:

1) “Manual para la estimacion de avenidas maximas en
cuencas y presas pequefias”. Publicado en febrero de
1982 por la SARH, con un tiraje de 2,000 ejemplares.
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2) “Procesos del Ciclo Hidroldgico™. Publicado en octubre
de 1984 por la UASLP, tuvo ademas tres reimpresiones
y el tiraje total fue de 3,250 ejemplares.

3) “Introduccion a los Métodos Numéricos: Software
en Basic y aplicaciones en Hidrologia Superficial™
Publicado en diciembre del 2003 por la UASLP, con
un tiraje de 500 ejemplares.

4)“‘Agroclimatologia Cuantitativa de Cultivos”. Publicado
en agosto del 2005 por Editorial Trillas, con un tiraje
de 2,000 ejemplares.

5) “Andlisis Probabilistico Univariado de Datos
Hidroldgicos™. Publicado en noviembre del 2006 por
la AMH-IMTA, como Avances en Hidraulica 13, con
un tiraje de 200 ejemplares.

6) “Estimacion y Aprovechamiento del Escurrimiento”.
Publicado por su autor en enero del 2007, con un tiraje
de 500 ejemplares.

Labor de investigacion

Desde el 1°. de julio de 1991 hasta el 31de diciembre del
2007 fue, de manera ininterrumpida, investigador nacional
nivel L.

Productividad técnica

Larevista Ingenieria Hidraulica en México le ha publicado
31 trabajos: 3 como coautor, 4 como Notas Técnicas y 24
como articulos.

La revista Agrociencia le ha publicado 9 trabajos: 2 como
ensayos y el resto como articulos.

Larevista Tlaloc, 6rgano oficial de la AMH le ha publicado
9 articulos técnicos.

El Dr. Campos Aranda ha presentado 23 ponencias en
Congresos Internacionales, 4 como coautor y 63 en
Congresos Nacionales, 9 de ellas como coautor.

Distinciones recibidas

» Medalla “Gabino Barreda” de la UNAM. 1989.

* Miembro del Comité Editorial (revisor) de la
revista Ingenieria Hidraulica en México.

* Miembro del Comité Editorial (revisor) de la
revista Agrociencia.

* Miembro del Claustro Doctoral de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.
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Conferencia Magistral “Francisco Torres H., 2008”
Calibraciones hidrologicas practicas en la

Region Hidrologica No. 10 (Sinaloa)

Dr. Daniel Francisco Campos Aranda
Resumen

Se inicia destacando la importancia de las crecientes de disefio
como base del dimensionamiento hidrologico y de seguridad de las
obras hidraulicas. En seguida se expone brevemente el concepto
de calibrado de sus técnicas de estimacidn; continuando con una
descripcion detallada del método Racional. Posteriormente, se citan
las caracteristicas fundamentales de las once cuencas procesadas, asi
como su informacién disponible, para continuar con la descripcion
de su procesamiento. Con base en los coeficientes de escurrimiento
calibrados, se desarrollaun método regional de estimacion de crecientes, g

el cual se aplica en tres de las cuencas cuyos registros de gasto -

maximo anual no se consideran confiables. Por ultimo se formulan las .\ 4

conclusiones, las cuales destacan la consistencia numérica y exactitud L '
del método propuesto.

Introduccion
(Qué estiman los hidrélogos?

De manera concisa y general el hidrdlogo hace cuantificaciones de los procesos fundamentales del ciclo
hidroldgico, como son el escurrimiento, la precipitacion y la evaporacion. Tales evaluaciones las realiza
para las condiciones normales y las extremas. Entonces en el caso del escurrimiento determina volimenes
mensuales y anuales, asi como gastos maximos o crecientes. En relacion con la precipitacion cuantifica la
precipitacion media, la disponible para los cultivos y las intensidades maximas. Finalmente, en asociacion con
la evaporacion estima las que ocurren en una superficie de agua y conjuntamente desde el suelo y la vegetacion
0 evapotranspiracion.

De las estimaciones anteriores, las que son requeridas con mas frecuencia son las crecientes de disefio, ya
que ¢éstas son la base del dimensionamiento de todas las obras hidraulicas de cruce y de proteccion. Ademas,
su estimacion es necesaria en todo tipo de embalses de aprovechamiento y/o control para brindar seguridad
hidrologica a éstos, durante su construccion, llenado inicial y vida util.

(Qué origina las crecientes?

La naturaleza del sistema hidrologico que produce las crecientes, es decir, la interaccion de la atmosfera,
la geologia del terreno, la geomorfologia de la cuenca, los suelos y vegetacion de ésta y las actividades del
hombre, es tan compleja que su modelacion Gnicamente puede proporcionar estimaciones aproximadas. De
manera general, en todo sistema hidroldgico se conjugan o interrelacionan la entrada, el funcionamiento del
sistema y su salida (Dooge, 1973), esto es:

y() =h(t) v x(t) (1)
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donde y es un simbolo que indica que la funcion de operacion h(t) y la funcion de entrada x(t) son combinadas
de alguna forma para producir la funcion de salida y(t). Cuando se conocen dos de las tres funciones citadas,
se puede obtener la desconocida; cuando ésta es la salida el problema es de prediccion, cuando la funcion
buscada es el funcionamiento del sistema se llama calibracion o identificacion y cuando es la entrada el
problema se conoce como deteccion.

Importancia de la calibracion

La gran complejidad involucrada en la génesis de las crecientes origina que la mejor informacidén que se
puede obtener para realizar estimaciones de las crecientes que pueden ocurrir en el futuro, es la que procede
de los registros sistematicos e historicos de las avenidas que han ocurrido en el pasado. Entonces la utilizacion
de la informacion hidrométrica local sobre crecientes, para la calibracion de cualquier método o modelo de
estimacion, es uno de los enfoques mas confiables y seguros para lograr estimaciones apegadas a la realidad.

Desarrollo

El método Racional

Para la estimacion de crecientes en cuencas rurales se han propuesto decenas de formulas empiricas y variados
métodos basados en la relacion lluvia—escurrimiento, también denominados métodos hidrologicos. Quizas el
mas simple y conocido de estos tltimos sea el llamado método Racional, cuya formula es:

Q =FU-C i*A )

en la cual, Q es el gasto maximo, C el coeficiente de escurrimiento que es adimensional y equivalente al
cociente del escurrimiento entre la lluvia, i la intensidad de la lluvia y A ¢l area de cuenca. Cuando se utilizaban
las unidades del sistema Inglés: ft*/s, in/ h y acres para Q, i y A, el factor de unidades FU resultaba igual a 1.008
y se omite de la formula; en cambio en el sistema métrico con m*/s, mm/h y km? FU es igual a 0.278, es decir
el reciproco de 3.6.

La intensidad de Iluvia (i), tiene una duracion igual a la que se asigna a la tormenta de disefio, comiinmente
el tiempo de concentracion (Tc) y un periodo de retorno (Tr) igual al que se selecciono para el gasto maximo
que se calcula. Logicamente se estima con base en las curvas Intensidad—Duracion—Periodo de retorno, que
caracterizan a las tormentas de la zona.

El Tc es un concepto idealizado definido como el lapso que le toma a una gota de agua, que cae en el punto mas
lejano de la cuenca, alcanzar la salida de ésta. En esta definicion la lejania se refiere al mayor tiempo de viaje y
no de distancia. Otra definicion indica que es el tiempo desde que comenz6 la lluvia en exceso hasta que todas
las porciones de la cuenca de drenaje estan contribuyendo simultaneamente al gasto en la salida.

La designacion de método Racional se debe a su concepcion tedrica elemental, pues cuando una intensidad de
lluvia i ocurre, durante un cierto lapso t, una parte a de cuenca contribuye con escurrimiento, la mas cercana a
su salida y en una proporcion C de la lluvia. Conforme avanza el tiempo t hasta llegar al Tc, a se convierte en
Ay entonces se llega al gasto maximo Q = Cei*A. Se considera que para duraciones menores del Tc, el efecto
en la reduccion del area de cuenca es mayor que el debido al incremento en la intensidad de la lluvia (Pilgrim
y Cordery, 1993).

En realidad el método Racional es una descripcion muy simple del proceso lluvia—escurrimiento, en la cual los
efectos de la lluvia y del area de cuenca son tomados explicitamente y los efectos de las condiciones fisicas
de la cuenca se toman en cuenta de manera indirecta a través del Tc y del valor de C. La infiltracion y otras
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pérdidas no se consideran de una manera fisica real, sino indirecta global en el coeficiente de escurrimiento
C. El almacenamiento temporal del escurrimiento sobre el terreno y en los cauces, asi como las variaciones
temporales y espaciales de la lluvia son ignoradas completamente, por lo cual el método sdlo es valido cuando
tales efectos son pequefios (Pilgrim y Cordery, 1993).

Calibracion del método Racional

Para propositos de calibracion la féormula del método Racional se expresa de manera mas explicita para un
periodo de retorno Tr en afios como:

Q, =0.278:C_+i A 3)
QTr
or lo cual: Cp o 4)
P 0278 - 4 (

El procedimiento a seguir para aplicar la ecuacion 4 consta de los pasos siguientes:

1) En cada una de las cuencas aforadas seleccionadas, se realiza un analisis probabilistico de su registro de
gastos maximos anuales, para obtener los valores del Q_ correspondientes a periodos de retorno (Tr) de
2,5, 10,25,50y 100 afios.

2) Se estima el tiempo de concentracion (TC) de cada cuenca, por medio de la aplicacion de diversas
formulas empiricas (Campos, 2007). De ser posible, contrastar los resultados de tales formulas contra
valores observados en las cuencas de la region, para adoptar un criterio a seguir.

3) Para cada cuenca se estiman sus valores correspondientes de la intensidad de lluvia de disefio i;:, con
base en la informacion pluviografica y pluviométrica disponible.

4) Teniendo como dato el area de cuenca (A) y los resultados de los pasos 1y 3, se aplica la ecuacion 4 para
obtener los valores identificados de C_ en cada cuenca procesada.

5) Se selecciona un valor base de C__para relacionarlo con las caracteristicas fisicas y climaticas de las
cuencas, o bien para formar mapas de curvas de isovalores a través de la region analizada. Los valores
de C, o C,, son generalmente los més convenientes por ser los que presentan menor dispersion. Estos
valores también pueden servir para obtener relaciones promedio [C_/C, ] aplicables inicamente en la
region estudiada.

Seleccion de cuencas

Morris (1982) establecié que en cuencas de hasta 500 mi* (1,300 km?), es todavia muy probable que la lluvia
originada por un fenémeno no ciclonico iguale la magnitud de las crecientes derivadas de las precipitaciones
ciclonicas. Esto implica que en cuencas menores a la magnitud citada se cumplen las hipdtesis de método
racional. Sin embargo, en este estudio se aceptd como limite superior de las cuencas por estudiar, los 1,645
km? correspondientes a la estacion hidrométrica Guamuchil, lo cual permite incorporar a la estacion Choix.
Lo aceptable o erroneo de tal consideracion se pondra de manifiesto a través de la consistencia numérica de
los resultados obtenidos.

En la Tabla 1 se indican, en orden progresivo ascendente de tamafios de cuenca (columna 4), las 11 estaciones
hidrométricas cuya informacién fue utilizada, su localizacion geografica se muestra en la Figura 1, la cual
procede del plano general de la Region Hidrologica No. 10 (SRH, 1975). En la Tabla 1, en la columna 8 se
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tienen las estimaciones de su tiempo de concentracion (Tc¢) y en las columnas 9 y 10 se presentan la latitud y
longitud de los centros de gravedad estimados para cada cuenca.

Informacion hidrométrica utilizada

Las 11 series de gastos maximos anuales, correspondientes a las estaciones hidrométricas que seran procesadas,
proceden del CD No. 1 del sistema BANDAS (IMTA, 2002) y se tienen en la Tabla 2. Una inspeccion somera
de tales datos destaca que la serie de la estacion hidrométrica Los Molinos es la mas corta con sélo 18 afios de
registro; ademas sus valores maximos son muy reducidos comparados con los registros de las otras estaciones
con menor area de cuenca. Por otra parte, los registros de las estaciones Pericos y Chico Ruiz muestran un
predominio de valores de baja magnitud, lo cual seguramente se reflejara en predicciones reducidas en los
periodos de retorno altos.

Informacion pluviométrica utilizada

Con base en el plano general de la Region Hidrologica No. 10 (SRH, 1975) se seleccionaron las estaciones
pluviométricas base para cada cuenca seleccionada, mismas que se han citado en la Tabla 1. Se busc6 que la
estacion base se localizara dentro de la cuenca, esto s6lo ocurrid en la cuenca de Zopilote, de Badiraguato y
de Guamuchil, en el resto se localiza cercana o en el sitio de la estacion hidrométrica. Para cada una de las
estaciones pluviométricas base se obtuvieron del sistema ERIC IT (IMTA, 2000), sus caracteristicas generales
(Tabla 1) y sus series de lluvias maximas diarias anuales.

Procesamiento probabilistico de la informacion hidrométrica

Tomando en cuenta que las predicciones necesarias no corresponden a periodos de retorno muy grandes, es
de esperarse que éstas resulten muy semejantes y por ello se acepté no tomar en cuenta el error estandar de
ajuste del método aplicado, sino mas bien adoptar los valores medianos obtenidos a través de la aplicacion de
cinco criterios del andlisis probabilistico, éstos fueron: 1) la transformacion MIMEMA (Bethlahmy, 1977), 2)
la transformacion potencial (Chander et al., 1978), 3) la distribucion Log—Normal (Stedinger et al., 1993), 4)
la distribucion Log—Pearson tipo III (Bobée y Ashkar, 1991) y 5) la distribucion GVE (Campos, 2006).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los cinco procedimientos citados en los registros extremos
procesados: Bamicori y Guamuchil. En cambio, en el resto se exponen Unicamente los valores medianos
calculados para las predicciones buscadas (Q,). Los valores de la Tabla 3 analizados en conjunto destacan
que las predicciones en Los Molinos son bastante reducidas y no corresponden al tamafio de cuenca de tal
hidrométrica.

Procesamiento probabilistico de la informacion pluviométrica

Los registros de lluvias maximas diarias anuales se procesaron probabilisticamente de manera idéntica a los
registros de gastos maximos y sus resultados se exponen en la Tabla 4.

Estimacion de la intensidad de diseno

El procedimiento propuesto para estimar la intensidad i;cr hace uso de los mapas de curvas isoyetas disponibles
para los estados de la Republica Mexicana (SCT, 1990), en duraciones de 10, 30, 60, 120 y 240 minutos y
periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, asi como de la informaciéon pluviométrica disponible, en la forma
de precipitacién maxima diaria anual (P,), también conocida en la Comision Nacional del Agua como

]

@ TLALOC - Nueva Epoca

my
€)
[



precipitacion maxima en 24 horas (P,,). En la Tabla 1 se presentan los valores de las Iluvias de una hora de
duracién y periodos de retorno 10, 25 y 50 afios procedentes de SCT (1990), correspondientes a los centros de
gravedad de cada cuenca.

El procedimiento consiste en analizar probabilisticamente el registro disponible de P para obtener las lluvias
asociadas a periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos, que al ser multiplicadas por 1.13 (Weiss, 1964) se
convierten en P;, con las cuales se obtienen los cocientes R y F necesarios para aplicar la formula de Chen

(Chen, 1983) estos son:

R= (5)
24
PIOU

F= i (6)
24

Con el valor promedio de los tres cocientes R que se pueden evaluar para los periodos de retorno de 10, 25
y 50 afios (ltima columna de la Tabla 1), se obtienen los parametros a, b y ¢ de la formula de Chen con las
expresiones siguientes, cuando R < 0.60 (Campos, 2007):

a=-2.297536 + 100.0389+R — 432.5438+R? + 1256.228°R* — 1028.902°R* (7)
b =-9.845761 + 96.94864¢R — 341.4349+R? + 757.9172R3 — 598.7461<R* (8)
€ =-0.06498345 + 5.069294+R — 16.08111+R? + 29.09596°R* — 20.06288+R* 9)

La férmula de Chen es la siguiente:

pr_ AR log (107" Tr™ )
‘ 60 (¢ +b)°

(10)

con R" y B! en milimetros, t en minutos (5 <t < 1,440) y Tr (2 < Tr < 100) en aflos. Haciendo t=Tc, se
calcula R" la cual se transforma a intensidad en mm/h, para obtener la i;cr buscada.

Identificacidon del coeficiente de escurrimiento

Con base en los datos de la Tabla 1, los resultados de la Tabla 3 y de la aplicacion de la ecuacion 11, se
obtuvieron por medio de la ecuacion 4 los valores del coeficiente de escurrimiento identificado, asociado a
cada periodo de retorno analizado. Los resultados que se consideraron consistentes se exponen en la Tabla 5,
asi como los valores de las relaciones C, / C, y de los valores medianos adoptados para disefio, o magnitudes
regionales (Campos, 2008).

En las estaciones Pericos y Chico Ruiz los coeficientes de escurrimiento identificados no presentaron una
evolucion en magnitud conforme crece el periodo de retorno, debido a que en tales estaciones hidrométricas
sus predicciones de periodos de retorno 2 y 5 afios son muy altas. En cambio, en Los Molinos los coeficientes
identificados resultaron bastante bajos (< 0.070).

i)
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Formulas empiricas para estimar el C,

Con base en los resultados de las Tabla 4y 5, primeramente se calibro la férmula propuesta en Espana para
cuencas rurales grandes para el coeficiente de escurrimiento del método Racional (Témez, 1991), ésta es:

_(®-P) (P, +28-P,)

¢ (e, +11-P,)’ (1)

en la cual, P, es la precipitacion diaria (mm) con igual periodo de retorno que C y P es la precipitacion que
no produce escurrimiento, varia de 24 a 85 mm.

A Oartir de los ocho valores de la P, de la Tabla 4 y de C de la Tabla 5, ambos de periodo de retorno 10 afios
(P,,C,,), se despejaron las magnitudes de P , necesarias para cumplir la ecuacion 12, éstas variaron de 31.7 a
62.5 mm; tales magnitudes se relacionaron con los respectivos tiempos de concentracion (TC) en horas y con

P,= "¢ en milimetros para obtener la siguiente regresion lineal multiple:

10
d

Po=-11.815 + 0.0768+Tc + 0.443+ P (12)

cuyo coeficiente de determinacion resultod de 0.752, con un error estandar de la estimacion de 7.6 mm (Campos,
2008). Entonces, teniendo estimado el Tc y la precipitacion diaria de periodo de retorno 10 afos (PI}O )en la

estacion pluviométrica base, se aplica la ecuacion 12 para obtener la P_y con tal valor y F’d1 * se estima C,, con
la ecuacioén 11.

Predicciones en Pericos, Chico Ruiz y Los Molinos

Como una aplicacion de los resultados regionales obtenidos, expuestos en la Tabla 5, el método se demuestra
aplicandolo a las estaciones hidrométricas citadas, pero también se puede utilizar en cualquier cuenca no
aforada de la Region Hidrologica No. 10 (Sinaloa), a través del procedimiento siguiente:

1) Se localiza la cuenca y se cuantifica su area (A) en km? y su tiempo de concentracion (Tc) en horas.

2) Se localiza su centro de gravedad en los mapas de isoyetas de duracion una hora y periodos de retorno
10, 25 y 50 afios, para obtener los valores respectivos.

3) Se selecciona una estacion pluviométrica base y se obtiene su registro de lluvias maximas diarias anuales,
. . =T . , . .
para obtener las intensidades ;. necesarias con base en la férmula de Chen y el procedimiento expuesto
(ecuaciones 5 a 10).

4) En seguida, se estima el valor de C,; con las ecuaciones 12 y 11; con tal magnitud y las relaciones
regionales o finales de la Tabla 5 se estiman los coeficientes de escurrimiento correspondientes a los
periodos de retorno de 2, 5, 25, 50 y 100 anos.

5) Por ultimo, se aplica la ecuacion 3 para obtener las predicciones buscadas.

La aplicacion del procedimiento anterior, condujo a las predicciones que se han citado en la Tabla 3, para las
estaciones hidrométricas Pericos, Chico Ruiz y Los Molinos.

=
(=]

@ TLALOC - Nueva Epoca

&

my
€)



Conclusiones

La uniformidad o consistencia numérica que muestran los coeficientes de escurrimiento del método Racional
calibrados en la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), Tabla 5, demuestran la aplicabilidad del procedimiento
propuesto, en cuencas rurales de hasta 1,650 km?.

La calibraciéon mostrada para el método Racional y su aplicacion para obtener predicciones en cuencas sin
aforos o con registros cortos o poco confiables, puede ser considerada un método regional de estimacion
de crecientes eficiente y confiable, en regiones donde la lluvia es el factor determinante en la génesis de las
avenidas maximas.

Otras calibraciones en la Region Hidroldgica No. 10

(1) Se harealizado la identificacion de los coeficientes de escurrimiento anuales (Ce), asi como del pardmetro
K que permite su estimacion con informacion de suelo y cobertura vegetal, en 10 de las 11 cuencas rurales
expuestas (Tabla 1); estableciendo recomendaciones para la estimacion de los volimenes escurridos
anuales en cuencas sin aforos ubicadas dentro de tal region.

(2) Sehacalibrado el numero N de la curva de escurrimiento, en 8 de las 11 cuencas rurales (Tabla 1), utilizando
el método del hidrograma unitario triangular como modelo de transformacion lluvia—escurrimiento.
Los resultados encontrados se consideran consistentes y su determinacion regional permitird realizar
estimaciones mas exactas en cuencas sin hidrometria.

Calibraciones en otra region geografica

La calibracion expuesta para el método Racional, asi como las citadas para el nimero N y para los coeficientes
de escurrimiento anuales, se han realizado, con resultados consistentes, en 6 cuencas rurales de la Region

Hidrologica No. 12 Parcial (rio Santiago).
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Tabla 1

Caracteristicas fisicas y de tormentas en las cuencas de las estaciones hidrométricas indicadas de la Region
Hidroldégica No. 10 (Sinaloa) y sus respectivas estaciones pluviométricas base utilizadas.

<
wm © 207 | iz|..| .2 <: z z g :
T & <
Latitud Longitud
1. Bamicori 10057 1951-1983 (33) 223 20.2 0.00490 188 5.0 26° 22’ 108° 23’ 63 75 81 0.470
Bamicori 25007 1961-1985 (25)
2. Pericos 10086 1960-1992 (32) 270 31.0 0.00613 361 7.0 25°12° 107° 37’ 75 88 99 0.425
Pericos 25071 1962-1997 (36)
3.La Tina 10078 1960-1984 (25) 275 30.3 0.00413 238 8.0 26° 117 108°31” 64 76 81 0.403 m
La Tina 25053 | 1961-1985 (25) w
4. El Bledal 10027 1937-1995 (59) 371 31.0 0.00799 471 5.0 24°43° 107°01° 82 98 106 0.495 M
Sanalona 25081 1961-1998 (38) m
5. Chico Ruiz 10090 1976-2002 (25) 391 - - - 8.0 25°15° 107° 45° 71 83 90 0.477 C
Pericos 25071 1962-1997 (36) ©
6. Los Molinos 10108 1958-1976 (18) 501 35.0 0.02159 1,436 4.0 25°45° 107° 16° 70 94 114 0.623 M
Soyatita 25092 1961-1990 (29)
7. Zopilote 10034 1939-2001 (58) 666 68.0 0.00690 892 11.0 25° 58’ 108° 13 63 75 80 0.466
La Vainilla 25054 | 1961-1983 (23)
8. El Quelite 10083 | 1960-2001 (34) 835 | 42.0 | 0.00579 | 462 8.0 23°39° 106° 21° 67 76 82 0.353
El Quelite 25031 | 1961-1990 (30)
9. Badiraguato 10079 | 1959-1999 (41) | 1,018 | 59.0 | 0.02118 | 2,374 6.0 25°36’ 107°31° 76 97 120 0.364
Badiraguato 25110 | 1961-1997 (36)
Surutato 25093 | 1961-1985 (25)
10. Choix 10066 19552002 (47) 1,403 82.0 0.00234 365 18.0 26° 38 108° 05” 61 73 81 0.544
Choix 25019 1961-1998 (38)
11. Guamuchil 10031 1939-1971 (33) 1,645 65.0 0.00698 862 10.0 25°31° 107° 50” 68 82 90 0.559
Mocorito 25117 1961-1985 (25)

'BANDAS 6 ERIC II.
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Tabla 2

Gastos maximos anuales (m?/s) en las estaciones hidrométricas indicadas de la
Region Hidrologica No. 10 (Sinaloa).

=] =
|8 &| = > 5|2 3 S £ 5 :
o0 [} (@] i N ] S ®
1 | 58.0 169.8 59.7 63.9 82.0 150.9 85.0 162.3 275.2 117.0 381.0 | 361.0 241.8 112.0 135.6 | 299.0
2 153.0 227.0 73.4 766.1 276.0 | 110.7 32.7 35.6 518.2 290.0 435.0 487.2 74.1 150.9 | 254.5
3 124.0 353.0 75.1 597.3 380.0 | 82.0 98.9 *9.5 290.0 624.0 276.0 932.9 *733 191.7 | *65.3
4 | 405.0 *68.8 33.6 170.0 296.0 | 94.8 116.0 399.6 560.5 156.5 4,220.0 | 126.9 220.0 106.0 | 445.0
5 1379.0 |230.0 119.7 118.6 256.1 | 278.0 231.0 818.9 508.0 373.0 420.2 4,490.4 | 299.0 109.6 | 1,550.0
6 |379.0 140.6 17.2 64.6 490.0 | 418.3 161.0 109.7 370.0 1,600.0 235.8 904.2 1,150.0 178.4 | 391.8
7 |1170.0 |90.9 71.0 157.2 59.6 3222 206.0 115.9 92.6 56.3 212.6 2,529.2 | 159.3 137.3 | 916.0
8 192.0 151.5 112.8 197.0 123.0 | 53.3 82.3 194.4 42.9 101.0 981.8 1,193.0 | 376.0 564.0 | 241.0
9 674 81.8 +777.6 | 414.0 255.0 | 238.3 262.0 22.8 320.0 1,008.0 480.0 406.9 106.2 | 530.0
10 | 88.9 322.0 29.5 291.0 283.0 | 240.8 172.0 690.0 924.4 183.0 434.6 250.0 447.6 | 648.0
11 | 155.2 218.5 *2.2 174.0 226.0 | 69.9 +273.0 | 776.0 795.5 172.7 *63.6 464.0 232.2 | 375.0
12 | 45.5 307.1 115.0 233.0 210.0 | 38.6 182.0 182.4 188.6 165.5 250.0 274.8 161.4 | 272.3
13 | 109.6 197.5 10.2 155.2 67.0 +912.1 | 167.0 75.0 334.3 1,080.0 435.0 300.0 83.4 422.3
14 | 93.9 86.0 46.1 44.1 50.7 365.0 75.8 386.1 447.3 159.6 470.0 336.0 130.4 | 376.8
15 | +650.0 | 155.0 178.0 227.4 160.0 | *10.1 80.1 487.0 147.5 496.0 585.0 248.4 1,173.0
16 | 92.5 76.4 6.2 169.0 278.0 | 1254 83.0 53.5 472.9 730.0 600.0 136.4 219.0
17 | 48.6 142.8 29.0 668.9 7235 | 184.5 49.5 206.0 544.6 296.5 290.0 360.0 +3,507.0
18 | 438.0 102.6 159.8 *30.7 107.2 | 35.9 *18.8 377.0 1,018.5 | 253.2 315.7 272.5 165.0
19 | 22.1 307.5 58.4 152.0 234.3 | 419.6 69.7 52.6 *55.0 241.9 351.2 526.0
20 | 137.8 353.0 155.8 914 4249 | 128.6 +1,030.0 | 294.3 110.3 248.1 194.0 1,014.0
21 | 444 362.3 121.9 283.0 459.3 | 349.1 334.0 48.6 664.3 890.7 192.0 1,610.0
22 | 69.8 236.0 193.1 433.0 73.8 17.2 176.5 315.5 +1,742.5 461.2 580.0 137.0
23 | 141.3 267.0 71.5 132.4 181.1 | 312.6 230.0 64.2 115.3 +9,245.0 189.4 524.5
24 | 650.0 258.3 199.2 529.0 334.0 | 195.6 330.5 39.0 531.6 2,388.0 348.0 985.0
25 199.5 619.2 122.0 278.2 | 476.0 806.0 40.4 382.0 277.3 574.7 459.5
26 | 495.0 540.4 1,000.0 110.1 82.0 610.0 480.9 416.5 390.0
27 | 214.0 221.6 335.6 292.9 954.1 614.0 +1,700.0 449.0
28 1 93.9 +653.5 258.0 611.0 704.3 1,063.8 748.0 793.9
29 | 54.2 466.4 91.5 710.0 279.9 400.9 588.0 719.5
30 | 363.0 115.1 121.8 452.0 591.5 305.0 251.1 200.0
31 | 133.8 325.6 9.9 82.3 581.5 212.5 312.0
32 | 543 +1,576.0 838.0 330.3 2,035.1 144.0 520.0
33 | *18.7 228.0 317.7 529.4 488.2 102.8 1,045.0
X 189.1 | 250.7 113.2 282.0 | 225.2 132.0 346.5 468.4 1,016.9 315.7 | 652.6
Cv | 0.934 0.626 1.360 0.923 | 0.818 0.587 0.812 0.885 1.615 0.921 | 0.981

* yalor minimo

+ valor maximo




Tabla 3

Predicciones de gasto maximo (m?/s) estimadas y adoptadas en las estaciones
hidrométricas indicadas de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa)

. . Periodos de retorno en afnos
Nombre estacion hidrométrica EEAL1
, . . B
Meétodo de ajuste aplicado (m?¥/s) ) 5 10 25 50 100

(1) Bamicori

Transformacion MIMEMA 353 115 318 444 578 665 743

Transformacion Potencial 48.1 126 276 417 651 871 1,132

Distribucion Log—Normal 46.8 127 273 407 624 823 1,054

Distribucion Log—Pearson tipo I1I 46.5 126 275 416 649 866 1,123

Distribucion GVE 52.3 134 270 391 591 783 1,020

Valores medianos 46.8 126 275 416 624 823 1,054
(2) Pericos

Valores medianos 27.4 210 354 464 616 741 872

Predicciones del método Racional - 84 243 393 633 848 1,110
(3) LaTina

Valores medianos 832 | e | 13 | o267 415 548 712
(4) El Bledal

Valores medianos 63.4 | 206 | 404 | 575 837 1,067 1,325
(5) Chico Ruiz

Valores medianos 58.7 170 356 497 676 816 958

Predicciones del método Racional - 91 266 430 693 928 1,216
(6) Los Molinos

Valores medianos 15.6 122 195 239 286 315 342

Predicciones del método Racional - 436 769 1,039 1,445 1,796 2,225
(7) Zopilote

Valores medianos 39 | 219 | ss3 | 728 967 1,079 1,194
(8) El Quelite

Valores medianos 84.2 | 330 | 701 | 1,026 1,497 1,906 2,360
(9) Badiraguato

Valores medianos 8324 | 506 | 1181 [ 1,980 3,702 5,846 8,515
(10) Choix

Valores medianos o76 | 26 | 422 | eos 939 1,262 1,590
(11) Guamuchil

Transformacion MIMEMA 239.6 405 1,138 1,681 2,260 2,634 2,970

Transformacion Potencial 288.1 473 927 1,322 1,935 2,479 3,102

Distribucion Log—Normal 260.3 476 919 1,296 1,870 2,370 2,933

Distribucion Log—Pearson tipo 111 240.3 470 954 1,369 1,993 2,527 3,119

Distribucion GVES 244.5 461 869 1,254 1,927 2,609 3,492

Valores medianos 244.5 470 927 1,322 1,935 2,527 3,102

I: error estandar de ajuste.
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Tabla 4

Predicciones de lluvia diaria (mm) estimadas y adoptadas en las estaciones
pluviométricas indicadas de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa).

Nombre estacion pluviométrica EEA'! Periodos de retorno en afios
M¢étodo de ajuste aplicado (mm) 5 s 10 55 50 100
(1) Bamicori

Transformacion MIMEMA 11.2 68 99 124 151 168 184

Transformacion Potencial 14.1 72 91 107 134 160 198

Distribucion Log—Normal 13.0 72 93 110 133 151 171

Distribucion Log—Pearson tipo 111 11.0 69 91 110 143 173 211

Distribucion GVE 11.5 71 92 110 139 168 202

Valores medianos 115 71 92 110 139 168 198
(2) Pericos

Valores medianos 215 | 75 | 11 [ 130 [ 18 | 231 | on1
(3) LaTina

Valores medianos 89 | 73 | 104 | 120 | 166 | 196 | 23
(4) Sanalona

Valores medianos 82 | s | 14 | 13 | 14 | 204 | 23
(5) Soyatita

Valores medianos 46 | 7 | e | w1 | 132 | w8 | 164
(6) La Vainilla

Valores medianos 53 | s | 107 | 122 | 140 | 153 | 167
(7) El Quelite

Valores medianos 82 | 8 | 122 | 150 | 193 | 20 | 270
(8) Badiraguato

Valores medianos 224 | o1 | 16 | 153 [ 196 | 236 | 273
(9) Surutato

Valores medianos 225 | 105 | 158 | 204 | 285 | 359 | 459
(10) Choix

Valores medianos 58 | 64 | s | o | 18 | 133 | 14
(11) Mocorito

Transformacion MIMEMA 53 78 101 113 126 134 141

Transformacion Potencial 5.7 77 100 113 127 137 146

Distribuciéon Log-Normal 5.2 75 100 116 137 152 167

Distribucion Log—Pearson tipo 111 55 77 100 113 128 138 147

Distribucion GVE 5.2 76 100 114 131 142 153

Valores medianos 53 7 100 113 128 138 147

!': error estandar de ajuste.
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Coeficientes de escurrimiento del método Racional identificados en las cuencas de las

Tabla 5

estaciones hidrométricas indicadas de la Region Hidrolégica No. 10 (Sinaloa).

Periodos de retorno (Tr) en afios

No Estacion Coeficientes de
’ hidrométri rrimien
drométrica escu ento 5 5 10 25 50 100
CTr 0.255 0.323 0.371 0.422 0.471 0.523
1 Bamicori
C,/C, 0.687 0.871 1.000 1.137 1.270 1.410
m m m m
Co 0.130 0.200 0.235 0.278 0.311 0.350
3 La Tina
C,/C,, 0.553 0.851 1.000 1.183 1.323 1.489
m
CTr 0.182 0.223 0.248 0.279 0304 0.330
4 El Bledal
C,/C, 0.734 0.899 1.000 1.125 1.226 1.331
M M M
o 0.209 0344 0.40] 0.463 0.470 0.477
7 Zopilote
m m
C,/C, 0.521 0.858 1.000 1.155 17 1190
m
CTr 0.182 0.228 0.254 0.282 0.305 0.327
8 El Quelite
m
C,/C, 0.717 M 0.899 1.000 110 1.201 1.287
M M M
C, 0987 0.260 0.298 0.393 0.507 0.625
9 Badiraguato
M M M M
CTY/CIO 0.963 0.872 1.000 1.319 1.701 2.097
CTr 0.167 0.238 0.291 0.374 0.446 0.505
10 Choix
C,/C, 0.574 0.818 1.000 1.285 1.533 1.735
CTr 0.133 0.228 0.296 0.387 0.468 0.534
11 Guamuchil
C./C m m 1.000 1.307 1.581 1.804
Tr 10 0.449 0.770 : ’ ’ ’
C, 0.182 0.233 0.294 0.381 0.457 0.491
B Valores
medianos
C,/C,, 0.631 0.865 1.000 1.169 1.297 1.450

m valor minimo
M valor maximo




Uso de equipos acusticos moviles
para aforar en canales de riego

Serge Tamari, Ariosto Aguilar, Rubén Morales

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Coordinacion de Hidraulica

Desde hace veinte afios se estan usando equipos
acusticos moviles como una alternativa al aforo
clasico con molinete en canales. Dichos equipos
estan basados en el efecto Doppler y se dividen en dos
categorias: medidores de velocidad puntual 0 “ADV”y
perfiladores de velocidad o “ADCP”. A continuacion,
se presentan brevemente las caracteristicas de estos
equipos y los requisitos para su uso.

Efecto Doppler

Cuando un objeto emite un sonido con una cierta
frecuencia y este se acerca, se percibe un sonido con
una frecuencia mayor (mas aguda); al revés, si el
objeto se aleja, se percibe un sonido con una frecuencia
menor (mas grave). Por ejemplo, esto ocurre cuando
se escucha el sonido de una ambulancia que se acerca
y luego se aleja. Este fendmeno se conoce como efecto
Doppler.

Basicamente, los ADV y los ADCP envian pulsos
de sonido con una cierta frecuencia (ultrasonido) en
el agua y miden la frecuencia del eco enviado por
particulas que se mueven con ella; se determina la
velocidad promedio de estas particulas con base al
efecto Doppler, y se deduce la velocidad del agua
asumiendo que es igual a la de las particulas.

El eco que detectan los ADV y los ADCP proviene
de particulas microscopicas en suspension (limo,
plancton, burbujas de aire) y estas estin normalmente
presentes en el agua de los canales de riego.

Tecnologia “ADV”

Un ADV (medidor actstico de velocidad basado en el
efecto Doppler) esta constituido por dos o tres sensores
que envian ultrasonidos en el agua, un cable eléctrico y
un circuito electronico para poder programar el equipo
y adquirir datos. El equipo mide la velocidad a unos
10 cm de distancia de sus sensores y en un volumen
del orden de algunos cm3. Actualmente, existen dos
modelos de ADV en el mercado: “FlowTracker”
(marca Sontek) y “ADC” (marca OTT).

=

La tecnologia ADV es una alternativa al aforo con
molinete desde una varilla. La precision de los ADV
actuales es similar a la de un molinete calibrado. En la
practica, un técnico que sepa utilizar una computadora
y que tenga nociones de como aforar con molinete,
puede aprender a usar un ADV en dos dias.

Comparacion entre la tecnologia ADV y
el aforo con molinete desde una varilla

* El ADV no requiere de una calibracion
periddica, de hecho, viene ajustado de

Principales fabrica y no tiene partes moviles.

ventajas * El ADV mide la direccion del flujo del
del ADV agua.

* E1 ADV puede programarse para calcular
automaticamente el gasto.

* El ADV normalmente solo se usa para
canales someros (profundidad menor a
3 m).

* Un ADV es aproximadamente tres veces
mas caro que un buen molinete.

Principales
desventajas
del ADV

* Solo el fabricante puede reparar un ADV
dafado.

» Se requiere conocer la geometria del
canal, el tirante y la posicion del espejo
del agua.

 Se debe realizar una serie de mediciones
de velocidad a lo largo del canal
(tipicamente, se recomienda definir
entre 20 y 30 dovelas); cada lectura tarda
aproximadamente 60 segundos.

Requisitos
comunes

 Es dificil aforar con una varilla, cuando

la velocidad del agua es mayor a 2 m/s.
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Tecnologia “ADCP”

Un ADCP (perfilador acustico basado en el efecto
Doppler) esta constituido por tres o cuatro sensores
orientados hacia abajo. Dichos sensores envian
ultrasonidos en el agua y luego analizan el eco emitido
por particulas en suspension que se encuentran a
diferentes profundidades; de esta manera, se logra
determinar perfiles verticales de velocidad del agua.
Para poder desplazarlo sobre la superficie del agua,
un ADCP esta normalmente montado sobre un bote
pequefio que puede ser arrastrado por medio de un
cable.

La configuracion y recuperacion de datos con un
ADCEP se hace por medio de una computadora portatil
y de una comunicacion inalambrica (tipo radio-
modem o bluetooth). Los proveedores de ADCP
suministran programas de computo especificos para
poder configurar sus equipos y recuperar sus datos en
tiempo real, y asi calcular el gasto.

fund ey
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“Rio Grande”
(marca RDI)

Perfil de velocidad medido
con un ADCP

Actualmente, existen cuatro modelos de ADCP en
el mercado: “Rio Grande” (marca RDI), “RiverCat”
(marca Sontek), “StreamPro” (marca RDI) y “QLiner”
(marca OTT).

Se puede aforar con un ADCP desde un puente de
aforo o desde un cable tendido a lo largo del canal, y
existen dos formas de aforar:

*Modo ““estacionario’: se mide un cierto nimero
de perfiles verticales de velocidad (tipicamente,
entre 20y 30) alo largo de una seccion transversal
de canal, se calcula la velocidad media en cada
dovela, y luego se calcula el gasto con esta
informacion. Esta forma de aforar se parece
mucho a un aforo clasico con molinete y es a
priori la mas confiable (de hecho, esta descrita
en la norma ISO 748: 1997).
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*Modo ““dindmico”: se mueve lentamente el
equipo a lo largo de una seccion de canal; el
ADCP registra automaticamente su posicion
y determina el gasto a partir de la informacion
adquirida. Esta forma de aforar es atractiva,
porque es rapida. Sin embargo, todavia no existe
una norma internacional que diga claramente
cual es su precision.

Criterios que deben tomarse en cuenta para seleccionar
un ADCP:

* Frecuencia de la sefial enviada por los sensores
acusticos: en la actualidad, cada ADCP emite una
sefial actistica con una frecuencia especifica. Los
equipos que trabajan con una mayor frecuencia
tienen una mayor resolucion espacial, mientras
que los equipos que trabajan con una menor
frecuencia tienen un mayor alcance. Para la
mayoria de los canales de riego, se recomienda
elegir un ADCP que trabaja con una frecuencia
entre 1,000 y 3,000 kHz.

*Presencia de una brdjula y de un sensor de
inclinacion: con estos sensores, se pueden
corregir las fluctuaciones en la orientacion del
equipo durante las mediciones; a priori, los
equipos que cuentan con estos sensores son mas
precisos.

+Posibilidad de aforar en modo estacionario y en
modo dinamico: todos los ADCP pueden usarse
para aforar en modo estacionario (aunque a veces,
debe comprarse el software adecuado), pero
algunos no permiten aforar en modo dinamico.

«Sistema de posicionamiento del ADCP cuando
se utiliza en modo dinamico: la mayoria de los
ADCP cuentan con un sistema denominado
“rastreo de fondo”, que les permite posicionarse
con respecto al canal. Es la opcién mas usada
para aforar en un canal con un ADCP que trabaja
en modo dindmico. Pero a veces, esta opcion no
funciona (en particular, cuando hay movimiento
de lodo o plantas en el fondo del canal) y en este
caso, debe considerarse la alternativa de utilizar
un ADCP con GPS integrado.

*Forma de procesar la sefial acustica: ciertos
ADCP procesan la sefial segin la tecnologia de
“banda ancha” y los demas usan la tecnologia de
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“banda estrecha”. Hasta donde sabemos, la tecnologia de banda ancha es menos ruidosa cuando se trabaja
en modo dindmico. Sin embargo, no se tiene una evidencia clara de cual tecnologia es superior, cuando
se pretende trabajar en modo estacionario para estimar el gasto.

» Tamafio y forma del bote: hasta donde sabemos, no existe un bote mejor que los demas para poder aforar
en cualquier sitio. Deben considerarse las dimensiones de los canales donde se pretende aforar y el tipo
de corriente para elegir el bote mas adecuado.

La tecnologia ADCP es una alternativa al aforo con molinete desde un puente de aforo, ademas, se puede
aforar con un ADCP en sitios donde no hay puente de aforo o canastilla. La literatura sugiere que con un
ADCP se puede estimar el gasto en la mayoria de los canales de riego, con una precision del orden de
" 5%. En la practica, se requiere de dos personas para poder aforar con un ADCP. Un técnico que sepa
utilizar una computadora y que tenga nociones de como aforar con molinete, puede aprender a usar un
ADCP en menos de quince dias.

Comparacion entre la tecnologia ADCP
y el aforo con molinete desde un escandallo

* E1 ADCP no requiere de una calibracion periodica, de hecho, viene ajustado de fabrica.

* El ADCP puede usarse en sitios que no cuentan con
un puente de aforo o con una canastilla.

* El ADCP mide el tirante; ademas, determina también la geometria

Principales } . .
del canal cuando trabaja en modo “dinamico”.

ventajas

del ADCP * El ADCP tarda menos en determinar perfiles de velocidad

del agua, e integrarlos para calcular el gasto.

* El ADCP mide la direccion del flujo del agua.

* El ADCP puede programarse para calcular automaticamente el gasto.

* El ADCP normalmente se usa para canales relativamente profundos (mas de 1.5 m).

e Con un ADCP, no es tan facil medir la velocidad en la
orilla del canal, en el fondo, o en la superficie.

Principales ) ) )
desventajas * Un ADCP es por lo menos diez veces mas caro que un buen molinete.

del ADCP * Se requiere de dos técnicos bien capacitados para poder usar un ADCP.
» Se requiere de un interrogador portatil (tipo laptop o palm) para poder usar un ADCP.

* Solo el fabricante puede reparar un ADCP dafiado.

Requisitos » Siempre debe medirse la posicion del espejo de agua en ambos margenes del canal.

comunes . . . .
» Se recomienda verificar el valor del tirante a partir de una escala.

Serge Tamari, Ariosto Aguilar & Rubén Morales

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Coordinacion de Hidraulica
Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental

tamari@tlaloc.imta.mx, aaguilar@tlaloc.imta.mx; rmorales@tlaloc.imta.mx.

ADV = Acoustic Doppler Velocimeter
ADCP = Acoustic Doppler Current Profiler
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Ligas: Hidraulica de canales

http://bibciv.ucla.edu.ve/cgi-win/be_alex.exe? Autor=M%E9ndez,+Manuel+Vicente&Nombrebd=bicvucla
http://bibciv.ucla.edu.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T070400006947/0&Nombrebd=bicvucla
http://bibciv.ucla.edu.ve/cgi-win/be _alex.exe? Acceso=T070400006518/0&Nombrebd=bicvucla
http://www.monografias.com/trabajos19/canales/canales.shtml
http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/people/fenton/LectureNotes/OpenChannels.pdf
http://www.efm.leeds.ac.uk/CIVE/CIVE2400/OpenChannelHydraulics2.pdf
http://www.monografias.com/trabajos36/hidraulica-canal-bogota/hidraulica-canal-bogota.shtml
http://bibciv.ucla.edu.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T070400007966/0&Nombrebd=bicvucla

Publicaciones en inglés

Open Channel Hydraulics, Terry Sturm, McGraw-Hill
Science/Engineering/Math; 1 edition,
ISBN-10: 0070624453

Erosion and Sedimentation, Pierre Y. Julien, Publisher:
Cambridge University Press (March 13, 1998),
ISBN-10: 0521636396

Open-Channel Flow, Subhash C. Jain, Publisher: Wiley
(October 24, 2000), ISBN-10: 0471356417

Hydraulics of Open Channel Flow: An Introduction -
Basic Principles, Sediment Motion, Hydraulic Modeling,
Design of Hydraulic Structures (Second Edition), Hubert
Chanson, Publisher: Butterworth Heinemann (July 15,
2004), ISBN-10: 0750659785

Open Channel Flow (Macmillan Series in Civil
Engineering), Francis M. Henderson, Publisher: Prentice
Hall; Facsimile edition (June 1966). ISBN-10: 0023535105
Open-Channel Hydraulics, Ven Te Chow, Publisher: The
Blackburn Press (January 1, 2009) ISBN-10: 1932846182
Montes, J.S. (1998). Hydraulics of Open Channel

Flow. ASCE Press, New York, USA, 712 pages.
[ISBN 0-7844-0357-0]

Publicaciones en espafiol

Hidréaulica de Canales

Gilberto Sotelo Avila

Publicado por UNAM, 2002

ISBN 9683694330, 9789683694331
http://books.google.com.mx/books?id=rahezSjGp3wC&p
rintsec=frontcover#PPP1,M 1

Hidraulica de Canales

Autor: Naudascher, Eduard.

ISBN: 978-968-18-5891-9.

Editorial: LIMUSA

Caracteristicas: 2000, 382 Pags., 2000, Espaiiol, Rustica.

Hidraulica del flujo en canales abiertos

Autor: Chanson, Hubert.

ISBN: 978-958-41-0256-0.

Editorial: Mcgraw-Hill Interamericana

Caracteristicas: 2002, 560 Pags., 2002, Espaiiol, Rustica.
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Introduccidn a la Hidraulica de Canales
Autor: C. Arturo Duarte

Editorial: Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria

Mes y afio de edicion: Septiembre de 2007
(Primera edicion, 2005. Reimpresion)
Formato: Libro

Rustica, 21 x 27 cms

226 paginas

ISBN: 9587015118

Hidraulica del flujo en canales abiertos
CHANSON, HUBERT

Editorial : MCGRAW HILL

ISBN 9584102567

Voltmenes 1

N° de Paginas 551

Edicion 17

Ao 2002

Idioma Espaiiol

Peso Aprox. (g) 1400

Hidraulica de canales abiertos
Autor: FRENCH

Editorial: MCGRAW-HILL
ISBN: 978-968-451-445-4

Canales Hidraulicos

Autor: José Liria Montafi¢s

Editorial: Colegio de Ing. de Caminos
Notas: 17,5 x 25. (428 pags.)

ISBN: 84380 0187 4

Hidraulica de canales. Fundamentos
Autor: Juan H. Cadavid R.

Editorial: Universidad EAFIT

Escuela de Ingenieria

Coleccion: Académica

Mes y aiio de edicion: Julio de 2006
Formato: Libro

Rustica, 16.5 x 24 cms

372 paginas

ISBN: 958-8281-28-8
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