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RESUMEN

La disminucion de la precipitacion espacial y temporal afecta la recarga de acuiferos y la
escorrentia superficial. Aunado a eso, la deficiente administracion y uso irracional del
agua por parte de los usuarios son los principales problemas que en la actualidad
afectan a las comunidades y sector productivo; este hecho se evidencia con la
disminucién del caudal de los afloramientos de agua de los tajos y lumbreras, asi como
una baja eficiencia de distribucién y uso del recurso hidrico, asociado a que en algunas
regiones del pais no cuentan con una legislacién sobre el recurso hidrico, esto provoca
conflictos en el sector social. De ahi surge la necesidad de la medicion de los caudales
gue permitan monitorear espacial y temporalmente los afluentes, en lugares estratégicos
en los cuales se estime la cantidad de agua que circula en los distintos puntos de la
conduccion y se construya una base de datos que ayude a tomar decisiones sobre el

manejo integral del agua con los diferentes usuarios del agua.

Palabras claves:

Aforo, canal. Medidor de flujo, estacion total, agua.
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ABSTRACT

The decrease in spatial and temporal precipitation affects aquifer recharge and surface
runoff. In addition to that, the poor administration and irrational use of water by users are
the main problems that currently affect communities and the productive sector; This fact
is evidenced by the decrease in the flow of water outcrops from pits and vents, as well as
a low efficiency of distribution and use of water resources, associated with the fact that in
some regions of the country they do not have legislation on water resources. , this causes
conflicts in the social sector. Hence arises the need to measure the flows that allow spatial
and temporal monitoring of the tributaries, in strategic places in which the amount of water
circulating at the different points of the pipeline is estimated and a database is built to
help to make decisions about comprehensive water management with different water

users.

Keywords:

Capacity, channel. Flow meter, total station, water.
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l. INTRODUCCION.

El agua es el fundamento de la vida: un recurso crucial para la humanidad y para el resto
de los seres vivos, asi como para la agricultura.

La localidad de Parras de la Fuente esta situada en el Municipio de Parras, el cual se
localiza en la parte centro del sur del estado de Coahuila, un &rea compuesta por
abundantes mantos freéaticos y a una altura de 1,520 metros sobre el nivel del mar. Su
distancia aproximada de la capital del estado es de 157 kilometros.

Se divide en 175 localidades, cuenta con una superficie de 9,271.7 kildmetros cuadrados,
lo que representan el 6.12% del total de la superficie del estado. Limita al norte con el
municipio de Cuatro ciénegas; al noreste con el de San Pedro; al sur con el estado de
Zacatecas; al este con los municipios de General Cepeda y Saltillo; y al oeste con el
municipio de Viesca.

La localidad se encuentra en el Acuifero 505 General Cepeda- Sauceda en un acuifero
subexplotado, su recarga media anual es de 113.40 hm3/afio y su descarga natural
comprometida es de 30.50 hm3/afio la extraccion del agua de manera subterranea es de
152.17hm3/afio su disponibilidad media anual positiva es de Ohm3/afio y negativa es de
-69.27 hm3/ afio datos recabados de SINA3.0 de CONAGUA.

La distribucion del uso del agua en Parras se encuentra de la siguiente manera uso
doméstico 1.4% pecuario 2.5% industrial 1.1% y agricola 95.0% segun datos de la
INEGI.



II. OBJETIVO

Determinar el gasto en el canal de conduccion de los tajos zapata y seco de Parras de

la Fuente, Coahuila.

lll. HIPOTESIS

El gasto en el compartidero sera menor al aforado en el Arroyo



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Ubicacién Geografica de Parras

llustracién 2. Municipio de parras
en Coahuila (2009)

El Municipio de Parras representa el 6.9% de
la superficie total del estado de Coahuila de
Zaragoza y se ubica al sur del mismo (ver la
zona blanca de la Fig. 1).

Su topografia se distribuye entre los 1090
msnm (metros sobre el nivel del mar) en la
parte mas baja de la Laguna de Mayran y la
Laguna de Viesca y los 2710 msnm en su
parte mas alta en el llamado Cerro del
Quemado en la Sierra de Parras (Barraza
2002:12).



4.2 Historia De Parras De La Fuente

o Parras de la Fuente, llamado también el Oasis del Suroeste de Coahuila, fue la
cuna de Francisco |. Madero. La Hacienda de San L&azaro, donde se encuentran
las primeras bodegas de vino establecidas en América, fundadas por Lazaro
Garcia a fines del Siglo XVI.

o 1578: El poblamiento de la zona de Parras se inici6 cuando Martin Lopez de Ibarra
hizo una merced de tierra en el Valle del Pirineo o Valle de Parras.

o 1598: El Capitdn Antonio Martin Zapata funda Santa Maria de las Parras. Afios
después se llevaron colonos Tlaxcaltecas y la poblacién prosperé al grado de ser
considerada por uno de los obispos de la Nueva Vizcaya como el Distrito mas rico
de la provincia.

o 1785: Parras pertenecio a la jurisdiccion de la Nueva Vizcaya, hasta que por Real
Cédula se agrego a la Provincia de Coahuila, cuya capital era Monclova.

o 1777: Visita el lugar el caballero Teodoro de Croix, comandante general de las
provincias internas.

o 1789: Parras y Saltillo son agregados a la provincia de Coahuila, dejando de
pertenecer a la jurisdiccidon de la Nueva Vizcaya.

o 1815: Se instala en el lugar la fabrica textil La Estrella, la mas antigua en México.

o 1821: Las autoridades del lugar firman la Independencia de México.

o 1846: Parras es ocupada por las fuerzas de intervencion norteamericana, al
mando del General John Wool.

o 1866: Las fuerzas mexicanas derrotan a los ejércitos franceses, iniciandose asi el
triunfo de la Republica sobre el Imperio.

o 1868: Parras es elevada a la categoria de Ciudad.

o 1911: Las fuerzas maderistas al mando del General Adame Macias, toman la

Ciudad de Parras.



o 1868: La Legislatura Coahuilense otorga a Parras el nombre original Parras de la
Fuente en honor del politico e intelectual saltilense Don Juan Antonio de la
Fuente.

o 1873: Nace Francisco Ignacio Madero en la Hacienda del Rosario.

o 1894: Los jesuitas ausentes de la villa desde 1767, regresan a su colegio y desde

entonces permanecen al frente de la Parroquia de Santa Maria.

4.3 La Poblacion De Parras De La Fuente (Coahuila De Zaragoza) Es 34,798
Habitantes.

Tabla 1. Tabla de Poblacion en Parras.

Datos de poblacion en Parras de la Fuente (Parras, Coahuila de Zaragoza)
ARO Habitantes Mujeres Habitantes hombres Total habitantes
2020 17459 17339 34798

2010 16958 16859 33817

2005 16678 16437 33115

4.4. - El Riego En Parras, Coahuila

Parras se encuentra enclavada en una zona con clima semidesértico, la temporada de

lluvias es escasa y la mayor parte del afio hay sequia. A pesar de estas condiciones,

5



Parras contaba con escurrimientos de temporal y manantiales que aseguraban el recurso
del agua durante todo el afio si se le daba un manejo adecuado. Cuando se dio la

expansion al Norte de la Nueva Espafia los grupos que

La realizaron debieron adaptarse a estas condiciones y aprender a manejar ambiente
hostil, no solo del medio ambiente sino también de los grupos que habitaban el area. Esta
tarea requiere del conocimiento necesario para la implementacion de sistemas agricolas
gue permitan mantener una produccion necesaria para la supervivencia; pero ademas
de los conocimientos, requiere de una organizacion y de instituciones con el poder y la

capacidad econdmica para la realizacion de la infraestructura hidraulica.

Uno de los puntos medulares a tratar en este trabajo lo representa la pequefia irrigacion,
gue demanda trabajo cooperativo, una organizacion en funcion de un recurso natural
escaso como el agua y de otro tipo de recursos de uso comun como lo son los sistemas
de riego. Las obras necesarias construidas para el regadio en Parras son concebibles
sélo a través del trabajo organizado, y en esta logica resulta indispensable contar con un
instrumento politico que proporcione ese control alrededor del recurso. La organizacion
segun Ostrom (1990), va en funcién de la escasez de agua o de algun recurso natural o
de uso comunal sobre el cual exista la necesidad de organizar, para distribuir el recurso
en cuestion de manera satisfactoria para todos sus usuarios. La forma en que se lleven
a cabo estas actividades va a determinar el funcionamiento y mantenimiento de los
recursos de uso comun hay que tomar en cuenta que, aunque la comunidad se encuentre
frente a una obra técnica eficiente, esta puede fallar en su funcionamiento debido al tipo
de Organizacion social que tiene la comunidad que la usa; de igual manera, las obras
técnicas ineficientes con una buena organizacién pueden mantenerse y producir, por lo

tanto, la eficiencia real técnica depende de la organizacién social.

La permanencia de los sistemas de riego y de su uso, dependen ademas del apego que
la comunidad tiene a las préacticas tradicionales. De cierta manera la comunidad de
Parras cuenta con mecanismos propios que le han servido para mantener constante su
organizacion en torno al manejo del agua, y al mismo tiempo, adaptandose a los cambios
ejercidos por la dinamica del poder social, politico y econémico del entorno nacional y

mundial.



4.5 Tipos De Captacion Y Extraccion De Agua

De acuerdo al estudio presentado por CNA (2004) en el acuifero General
Cepeda-Sauceda (que es en el que se encuentra Parras) hay un total de 1110
obras de alumbramiento “de las cuales por tipo y porcentaje, 968 son pozos
(87%) y de estos 176 se encuentran azolvados (fuera de operacion), 79 a norias

(7%), 51 a manantiales (5%) y 12 a tajos y galerias filtrantes (1%)”.

4.5.1. Pozos

Como mencioné anteriormente, el agua subterranea se concentra en las
areas conocidas como acuiferos. Los acuiferos se clasifican, segun la estructura
geoldgica, en: 1) Libres (zona impermeable que sirve de base a una zona
permeable saturada de agua, sobre la que existe una capa permeable sin
saturar); 2) Confinados (presentan permeabilidad minima o nula, por lo tanto el
agua no se mueve, comienza a cumularse y a estar sometida a fuertes presiones
gue pueden liberar el agua a través de manantiales y/o pozos); y 3)
Semiconfinados (cuando reciben cantidades de agua por filtracion durante largos

periodos de tiempo).

La practica de pozo, como técnica de extraccion de agua es mencionada
por Rojas (2002) en donde dice que ya en la época prehispanica se practicaba la
perforacién de pozos verticales como un proceso comun de abastecimiento de
agua para las poblaciones y pone el ejemplo de los cenotes (perforaciones
hechas hasta alcanzar los rios subterraneos, que estan abiertas o conservan la

boveda casi completa). Fuera de la parte técnica, la construccion de pozos
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implica un conocimiento de la ubicacion del agua, también implica un proceso de
organizacion en cuanto a la tenencia de terreno en donde se va a realizar (ejidal
0 privado) y esto a su vez tiene que ver con los procesos a seguir en cuanto al
mantenimiento de la obra, la explotacion y administracion del recurso (Serrano
2000:67).

Los pozos en el acuifero General Cepeda-Sauceda se ubican por lo
general en las inmediaciones de las sierras o sobre estas y alcanzan
profundidades que van de 50 y hasta 200 m. Pero hay también los que se utilizan
para abasteces la ciudad de Saltillo y de Parras que se encuentran a una
profundidad de 600 y 700 m. Segun el Censo de Obras (CNA 1999), en Parras
hay 353 pozos registrados cuyas aguas se emplean para la agricultura, uso
domeéstico, agua potable y abrevadero.

4.5.2. NORIAS
Segun el Censo de Obras (CNA 1999), en Parras hay 72 norias que tienen
un registro y que se encuentran en uso. El agua de ellas es empleada como agua
potable, uso doméstico y para la agricultura. Estas son una especie de pozo pero
de menores dimensiones, por encontrarse el manto freatico cerca de la
superficie. Segun el estudio presentado por CNA (2004) las norias predominan
en el valle de Parras y su profundidad es del orden de 20 m.

2.5.3. MANANTIALES.

Hay referencias de manantiales en el area de Parras desde las
descripciones de los colonizadores en el siglo XVI. Actualmente el Censo de
Obras en Parras indica que hay 35 manantiales registrados (CNA 1999) y que
son empleados para proveer de agua potable, para el uso doméstico y para la
agricultura. Pero no hacen una definicion de lo que es un manantial porque entre

los que se encuentran registrados consideran al Tajo de Ramos.



Los manantiales también conocidos como ojos de agua son flujos
naturales de agua que surgen por un area restringida del interior de la tierra.
Pueden aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua, lagunas o lagos. Los
manantiales pueden ser permanentes o intermitentes. Por su origen pueden ser
atmosféricos que es cuando el agua de lluvia que se filtra en la tierra emana en
otro lugar a menor altitud, justo donde el nivel freatico se corta con la superficie;
o0 igneos, que es cuando el agua tiene contacto con rocas igneas y calentadas
por estas, dando origen a los manantiales de agua caliente o aguas termales o a

los géiseres (Encarta 2003).

4.5.4. Tajos O Galerias Filtrantes.
Como los pozos y las norias, la manufactura de galerias es otra técnica de captar

agua y conducirla hasta la superficie donde puede ser utilizada por los regantes.
Consiste en la excavacion de un tunel o galeria horizontal que funciona como

canal subterraneo y capta el agua por filtracion del manto freético.

4.6 Clima
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llustracién 3. Tipos De Clima En El Municipio De Parras (Seplade-Coahuila
2002a).



En cuanto al clima, como se puede percibir en el mapa la mayor parte del
municipio (58.83% del area) es seco con invierno fresco y lluvias en verano
(BWhw). EI clima seco semicalido con lluvias en verano (Bsohw) cubre una
superficie del 20.89% en el norte y alrededor de la ciudad de Parras. El clima
seco con verano calido y lluvias en verano (BSOkw) ocupa una superficie del
12.34% en el norte y sureste del municipio. Y el clima seco semiseco con lluvias
y verano célido (BS1kw) se ubica principalmente en la sierra La Panocha y ocupa
una superficie del 7.88%. En general, el clima es célido seco en el area
circundante, pero al entrar al area urbana de Parras se puede percibir tanto
sensorial como visualmente un cambio en los niveles de humedad, proyectando

el caprichoso contraste de un oasis en el desierto.

Las temperaturas promedio en el Municipio de Parras durante el Periodo
1987-1995 es de 20.1°C, bajando el afio mas frio a 18.2°C y el mas caluroso a
20.6°C. Las variaciones (promedio de la ultima década, CONAGUA 2000) que se

dan en el afo son:

Municipio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Parras 138 15 183 213 25252 252 24 221 195 17.1 138

En el Municipio de Parras las precipitaciones (Mm) se dan de la siguiente
manera (promedio de la ultima década, CONAGUA 2000):

Municipio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Parras 164 10.0 16.7 11.3 26.644.3 723 594 58.0 21.1 14.8 155
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4.7 Hidrografia
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llustracién 4. Mapa De La Republica Mexicana Con La Divisidon De
Mesorregiones Y De Las Regiones Hidrolégicas Administrativas (Cna 2008:15

Parras es parte de la REGION HIDROLOGICA 36 NAZAS-AGUANAVAL (ver

Anexo Il). Esta se encuentra formada por una Cuenca Cerrada, que recibe su
nombre porque los Rios Nazas y Aguanaval descargan en ella. Existen en la

Region un total de 64 acuiferos y como se puede apreciar en la Tabla 2,
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Tabla 2. Condicién de los acuiferos en la Region

Namero de Recarga Extraccion Grado

Subregion & Exiifare (hm’/Afio) (hm/Afio) de Explotacion

Mapini

Comarca Lagunera -

Nazas s

Aguan:\«al R 5 o 1322 135.7 3%
HSiato o s | e | 2%

La mayoria de estos se encuentran sobreexplotados. Es posible considerar que
después de la Subregion El Salado, la Subregién Comarca Lagunera Parras es
una de las que presenta mayor potencial de recarga.

12



4.8. - Orografia
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ilustracion 5 Topoformas en el Municipio de parras
(Seplade -Coahuila 2008

De acuerdo al mapa (Fig. 5) en el municipio de Parras se encuentran las

siguientes topoformas:

4.8.1. Llanura.

superficie plana de tierra, a menudo de gran extension, resultado de la erosién o de la

deposicion de materiales. Ocupa un 41.95% del &rea del municipio de Parras.

4.8.2. Sierra.

serie de cadenas montafiosas que ocupa el 34.09%. La formacion de Sierras se ubica
al Sur.

13



4.8.3. Bajada.

cubre una extension de terreno del 19.37% y se localiza en la Bajada Gomez Farias,
Bajada el Muerto y Bajada Santa Barbara.

4.8.4. Meseta.

relieve extendido y poco accidentado, cuya parte superior es plana, rodeada

normalmente por laderas empinadas y abruptas (3.56%).

4.8.5. Valle.
depresion de la superficie terrestre, de forma alargada e inclinada hacia un lago,

mar o cuenca endorreica. La formacion de valle solo ocupa un 1.04% del area total

del municipio

4.9 Edafologia

Tipo da Susio

BN Castanozem Calclco
N Chernozam Calcico
P Losol

N Luvisol Ortico

BN Regosol Caloarkoo
N Roencizines

BN Solonehak Ortico
B Solonchak Takirico
BN Vertinol Pelico

B Xeronol Calcico
S Xwronol Haplico
N Xerosol Lavico

B Yermosol Calcico
N Yermosol Haplico

llustracion 6. . Distribuciéon De Los Principales Tipos De
Suelo En El Municipio De Parras (Seplade-Coahuila 2002a
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Los tipos de suelos que hay en el municipio se encuentran representados

en el mapa de la llustracion. 6 y son los siguientes:

4.9.1. Litosoles.

gue se caracterizan por ser superficiales (tienen menos de 10 cm de espesor antes
de llegar a la roca, tepetate o caliche), se pueden localizar en el sistema montafioso
y en areas de meseta (abarcan aproximadamente 37.78% del territorio municipal),
de acuerdo a la descripcion orografica previa.

4.9.2. Xerosol Célcico.

es un suelo con poca susceptibilidad a erosionarse, excepto cuando estan en
pendiente, sobre caliche y tepetate. Como su hombre lo indica presenta acumulacion
de cal (Barraza A. 2002:31) y es posible encontrarlo en areas de llanura y bajada
(cubren aproximadamente 17.20% del territorio municipal).

4.9.3. Xerosol Haplico.

posee las caracteristicas del Xerosol (poca susceptibilidad a la erosion, excepto
cuando estan en pendiente, sobre caliche y tepetate). Pero ademas tiene una capa
superficial de color claro y muy pobre en humus, se distribuye en zonas de llanura y
bajada (abarca un 13.21%).

4.9.4. Solonchak Ortico.

posee altos contenidos de sales y se encuentra en la llanura de Marte (se extiende
en un 11.91% de la superficie).

4.9.5. Regosol Calcarico.

son de color claro y se parecen a las rocas que los subyacen cuando no son
profundos; esta subunidad, como su hombre lo indica, es rica en cal y por lo tanto es
mas fertil que los Regosoles simples (Barraza A. 2002:32). Abarca solo un 6.07% del
area del municipio.

4.9.6. Yermosol Célcico.

el Yermossol es un tipo de suelo que se presenta en las zonas aridas del Norte del

pais, su capa superficial es clara y presenta un subsuelo rico en arcilla o similar a la
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capa superficial (Barraza A. 2002:30). Esta subunidad presenta acumulacion de cal

en el subsuelo y cubre una superficie del 5.57% del total del area del municipio.

2.9.7. Yermosol Halpico.
con representacion del 2.87%.

4.9.8. Rendzina.

es un suelo poco profundo y pegajoso, con una capa superficial abundante en
humus y muy fértil, que se presenta sobre rocas calizas o de algin material rico en

cal (Barraza A. 2002:32); cubre solo el 1.83% del area del municipio.

4.9.9. Vertisol Pélico.

con 1.06%.

4.9.10. Xerosol Luvico.

es también un suelo con poca susceptibilidad a erosionarse, excepto cuando estan
en pendiente, sobre caliche y tepetate. Esta subunidad se caracteriza por tener un
subsuelo con acumulacion de arcilla y mayor acumulacién de agua que las otras
subunidades (Barraza A. 2002:31). Los colores que presenta son rojizos o claros

(pardos) y se encuentran presentes solo en el 0.88% del area.

49.11. Solonchak Takirico.

es un suelo salino y se encuentra en solo el 0.67% del area.

4.9.12. Chernozem Caélcico.

con 0.53%.

4.9.13 Castafiozem Calcico.

con 0.39%.

16



4.9.14 Luvisol Ortico.
con 0.03%.

4.10. Vegetacion

Tipo ae Voegotacion

- Agricutturae de liego Suspoochde
_— AGricumurs e Temporal

L IAgricutnwa e rego

TR Ar e sty Vagetas bon Apsareeite

LA st armbento Mmoo
o e Paoo y Pieo Ene e
_—Mat Submontans

- Mot Desertico Mcrofike

O Mat. Dweertico Roswtofo
A el - Ha eac ol

B Ve Halofia y Gipaofils

- ey de Desiertos Arenosos
W 7 s vt

llustracién 7. . Distribucion Del Tipo De Vegetacion En El Municipio De Parras
De La Fuente (Seplade-Coahuila 2019 A).

La vegetacidn actual que presenta esta region es.

4.10.1 Matorral Desértico Roseto6filo.

ubicado en areas de sierras y bajadas, ocupa un 48.35% de la superficie total del

municipio.

Dentro de las especies caracteristicas de esta vegetacion, esta la presencia dominante
del agave lechuguilla y como los mas comunes hay Parthenium argentatum (guayule),
Jefea brevfolia, Opuntia microdasys, Fouguieria splendens, Jatropha dioica, etc.
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4.10.2. Matorral Desértico Microfilo.

ocupa un 30.06% de la superficie en &reas de llanura y bajada, dominado por arbustos
como la Larrea Tridentada, que es la mas frecuente y las asociadas mas comunes son

Flourensia cernda, Parthenium incanum, Propopis glandulos y Acacia neouvernicosa.
4.10.3. Vegetacion Halofilay Gypsofila.

Esta determinada por las condiciones edaficas locales donde se propicia la acumulacion

de sedimentos salinos, con comunidades de los géneros Atriplex,

Allenrolfea, Suaeda, Distehliz, Sporobolus Sesuvium y Lycicum presente en las llanuras

Laguna de Mayran y Viesca en una superficie del 12.3%.
4.10.4. Zacatal.

Es la vegetacion dominada por gramineas cubre un 3.92% en el centro del municipio. La
especie que domina es el zacatal en combinacién con arbustos y cactaceas son
Boutelova gracilis, Aristida Spp, Boutelova spp, Lycurus phleoides, Muhlenbergia spp,

stipa emimens, etc.

4.10.5. Matorral Submontano.

gue se distribuye en una pequefia area que abarca el 1.57%.

4.11.- Metodologia De Aforo.

4.11.1. Importancia Y Motivos De Los Aforos De Canales

Conforme al articulo 7, Fraccion Ill de la Ley de Aguas Nacionales de México, “la

instalacion de los dispositivos necesarios para la medicion de la cantidad y calidad de las
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aguas nacionales y en general para la medicion del ciclo hidrolégico es de utilidad
publica” (SEMARNAT, 2004. pp. 34). En ese sentido, existen mas de 600 estaciones
hidrométricas para medir el caudal en los canales y rios principales del pais (CNA, 2006).
Entre los motivos para medir el caudal se pueden destacar los siguientes:

« Cuantificar los volumenes y gastos que se deseen almacenar y controlar en las nuevas

obras hidraulicas.

» Determinar las cantidades de agua disponible para diversos usos en las fuentes

naturales y obras de abastecimiento.

+ Cuantificar los volumenes de agua a cobrar para diferentes usuarios incluyendo

industrias, centrales hidroeléctricas, riego para agricultura, etc.

* Operar la red de canales para suministrar los caudales requeridos en las zonas de

cultivo.

* Identificar avenidas en tiempos de eventos climaticos extremos.

Para que la red de monitoreo sea util, debe proporcionar datos precisos a intervalos
adecuados que permitan la toma de decisiones. Esto implica el empleo de métodos y
técnicas internacionalmente acreditados y aptos para las condiciones especificas que se
presentan en los canales a aforar. El avance en tecnologia aplicada a la instrumentacién
ha resultado en el desarrollo de instrumentos mas precisos y rapidos que facilitan la
realizacion de mediciones. Sin embargo, aun existe una carencia de experiencia e
informacion experimental con respecto a ciertos aspectos de las practicas comunes para

aforar en canales.
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4.11.2.- Métodos De Aforo

La medicion de gasto o caudal no es un fin en si mismo, es una accioén que se realiza
con fines ajenos a la medicion misma. Se mide para conocer la cantidad de agua que
pasa por un cierto sitio porque se tiene una necesidad para hacerlo. Muchos y muy
diversos son los motivos por los cuales se emprende el ejercicio de medir; por ejemplo,
se requiere cobrar el agua que se entrega, o bien, se necesita medir la cantidad de agua

extraida a una presa para dosificar extraccion. (Gonzalez, 2016)

De la reflexion anterior surge la primera recomendacion: para evaluar la calidad de la
medicion, se debe establecer, como premisa, la claridad en la intenciéon de medir, sus

delimitaciones concretas y sus alcances reales y factibles. (Gonzalez, 2016)

Encontrar la mejor coincidencia entre los requerimientos de medicién, la problemética
relacionada y la oferta de medidores en el mercado, se convierte en la esencia de esta
etapa. Los requerimientos de medicidon imponen cierta calidad en el acto de medir para
cumplir con dichos requerimientos. Un dispositivo de medicion deberd contar con
atributos tales que cumpla con los requerimientos y que supere la problematica
relacionada. En esta etapa se debe revisar la oferta de dispositivos y técnicas que se
tienen y que cumplen o cubren los requerimientos, para tener una medicién de calidad.
(Gonzélez, 2016)

Los dispositivos para aforar deben ser: faciles de leer e instalar, hidraulicamente
eficientes, precisos, autolimpiables y resistentes al uso, con la finalidad de reducir su
mantenimiento. (CONAGUA, 1992). El método mas confiable es el volumen — tiempo,
pero su aplicacion es limitada por que no se pueden llevar al campo grandes tanques o

recipientes para captar el agua.
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4.11.3. Métodos De Aforo Directo

Este tipo de aforos son los mas recomendables, debido a que en la practica de los
mismos, se puede tener mayor control sobre la determinacién de las variables que
intervienen en la obtencidén del gasto. La clasificacion de los aforos directos se debe
principalmente a la manera en que se determina la velocidad media en la expresion
hidraulica, ya que esta ultima se puede definir con menos posibilidades de error mediante
sondeos o un levantamiento topografico (Bernabée, 2005).

Este método se usa para medir el gasto en conductos pequefios como los sifones o0 en
tubos cortos de descarga de agua en un surco o melga. Expresan el gasto como una
funcion del volumen sobre tiempo (Q = V/ t). Entre ellos estan:

4.11.4. Aforo Volumeétrico:

Se emplea por lo general para caudales muy pequefios y se requiere de un recipiente
de un volumen conocido para colectar el agua. El caudal resulta de dividir el volumen
de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho

volumen (Monroy, 2010).

Dénde: Q=Vit

Q = Caudal (I/s) cx
V = Volumen (l)

t = Tiempo (s)

[lustracion 8. Aforo Volumétrico
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4.11.5. Aforo Gravimétrico:

Se pesa el volumen colectado (w = v * d) y el tiempo (t) se registra como en el método
anterior. Se corrige el peso restando la tara del recipiente (Pérez N. N., 2014).

Q=w/(d(®)

d: peso especifico del fluido

4.11.6. Métodos Indirectos
Como métodos indirectos se tendran aquellos en que la determinacion de la velocidad
del agua se realiza empleando formulas hidraulicas aplicables a cada caso especial; ya

sea un rio, un canal, un vertedor, un orificio, entre otros. (Bernabée, 2005).

4.11.7. Métodos area — velocidad

Una forma de medir el caudal pasante en un cauce es a través de mediciones
independientes de la velocidad media del flujo, v, y del &rea de escurrimiento, A. Es
importante notar que la velocidad considerada es aquella que es normal al area, por lo
gue al existir componentes tangenciales de magnitud importante se cometen errores

gue afectan los aforos (Valdés, 2007).

Considerando lo anterior se puede obtener el caudal a través de la siguiente relacion:
Q=Av
Donde:

A: area de la seccién de aforo.

v: velocidad media de escurrimiento
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4.11.8.- Importancia Y Motivos De Los Aforos De Canales.

Conforme al articulo 7, Fraccién lll de la Ley de Aguas Nacionales de México, “la
instalacion de los dispositivos necesarios para la medicion de la cantidad y calidad de las
aguas nacionales y en general para la medicion del ciclo hidrolégico es de utilidad
publica” (SEMARNAT, 2004. pp. 34).

En ese sentido, existen mas de 600 estaciones hidrométricas para medir el caudal en
los canales y rios principales del pais (CNA, 2006). Entre los motivos para medir el caudal
se pueden destacar los siguientes: « Cuantificar los volumenes y gastos que se deseen
almacenar y controlar en las nuevas obras hidraulicas. « Determinar las cantidades de

agua disponible para diversos usos en las fuentes naturales y obras de abastecimiento.

4.11.9. Medicion Del Flujo En Estaciones De Aforo

Se presentan los principales métodos para determinar el caudal en un cauce natural.
Debido a la gran cantidad de equipos e instrumentos de medicion que existen y que se
encuentran en el mercado, se mencionaran con mayor interés los que estén mas

relacionados con el objetivo del presente trabajo de investigacion

4.11.10 Estaciones De Aforo

Una estacion de aforo por lo regular es el lugar en donde se cumplen las caracteristicas
necesarias para aplicar un método de aforo en forma confiable, precisa y sistematica.
Por lo cual es importante, en primera instancia conocer y establecer el método de aforo
y después los instrumentos y protocolos a seguir para que el sistema cumpla con los

requisitos de medicion.

La contabilidad de flujo se estima para un cierto intervalo conocido y los volimenes de
escurrimiento se determinan por el producto punto de la velocidad por el vector normal

integrado sobre un intervalo de muestreo (Braithwaite, 2008).
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Conforme al articulo 7, Fraccion Ill de la Ley de Aguas Nacionales de México (LAN,
2004), se ha establecio la instalacion de los dispositivos necesarios para la medicion de
la cantidad y calidad de las aguas nacionales y en general para medicién del ciclo
hidrologico es de utilidad publica.

En este sentido, existen mas de 600 estaciones hidrométricas para medir el caudal en
los canales y en los rios principales del pais. Entre los motivos para medir el caudal se

pueden destacar los siguientes:

» Cuantificar los volimenes y caudales que se deseen almacenar y controlar en las

nuevas obras hidraulicas.

» Determinar las cantidades de agua disponible para diversos usos en las fuentes

naturales y obras de abastecimiento.

» Cuantificar los volimenes de agua a cobrar para diferentes usuarios incluyendo

industrias, centrales hidroeléctricas, agricultores, etc.

» Operar la red de canales para suministrar los caudales requeridos en la zona de cultivo

y satisfacer el caudal requerido por los usuarios.

B Disefiar obras hidraulicas y obras de construccién como puentes, pilas y tinele

4.12. Caracteristicas De La Seccién De Aforo

La ubicacion de la seccién de aforo se determina de acuerdo con las caracteristicas de
la corriente y debe cumplir con algunos requisitos listados a continuacion: e Seccidn
estable: La seccidn escogida para efectuar la determinacion del caudal mediante aforo
liquido, debe ubicarse en un tramo recto, lo mas homogéneo posible, con el fin de
garantizar la distribucion adecuada de las velocidades verticales en cada punto y la

estimacion de caudal para la seccion.
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4.13 Método De Area-Velocidad.
4.13.1 Métodos Area — Velocidad

Una forma de medir el caudal pasante en un cauce es a través de mediciones
independientes de la velocidad media del flujo, v, y del area de escurrimiento, A. Es
importante notar que la velocidad considerada es aquella que es normal al area, por lo
gue al existir componentes tangenciales de magnitud importante se cometen errores que

afectan los aforos (Valdés, 2007).

Considerando lo anterior se puede obtener el caudal a través de la siguiente relacion:
Q=Av

Donde: A: area de la seccion de aforo.

V: velocidad media de escurrimiento.

El método area-velocidad se basa en una forma simplificada de la ecuacion de
continuidad de flujo que expresa el caudal pasando por una seccion mediante la relacion

siguiente:

Donde, Q es el caudal en m3/s, V, la velocidad media del flujo en m/s, y A, el area

transversal de la seccién en m2.

El método area-velocidad es ampliamente utilizado para estimar el caudal debido a su
facilidad de aplicar canales grandes en comparacion con otros métodos proporciona

buenos resultados cuando se logra una alta precision en la medicién de la velocidad.

La norma de referencia para la aplicacion del método de area-velocidad es la ISO-748
(2007), que especifica los métodos para la determinacién de la velocidad y el area

transversal para la determinacion del flujo en canales abiertos.
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Esta norma cubre los métodos para medir las velocidades con molinetes o flotadores. El
sitio para aplicar el método en un cauce debe cumplir en lo mas posible los siguientes

requerimientos:

4.14.2. Estructuras de medicion por cambio de régimen.

Las estructuras de medicién de cambio de régimen tienen su principio de funcionamiento

en las condiciones

gue se forman por la generacién de una seccién de control o critica. Entonces, la relacion

entre el tirante y caudal es univoca por efecto del cambio de régimen (French, 1988).

4.14.3. Velocidad Media Del Agua En Una Corriente

En este inciso se proporcionan los antecedentes, respecto al origen de los coeficientes
empleados en los aforos con molinete. La velocidad del agua en los canales abiertos
depende: de las caracteristicas de la seccién transversal, rozamiento, viscosidad, tension
superficial y alineacibn de la corriente. Las lineas de igual velocidad son
aproximadamente paralelas al fondo y a los costados del canal. En la superficie se
presenta una disminucién ligera de la velocidad. Con base en mediciones experimentales
sobre la distribucion de velocidades, que se presenta en una vertical de la corriente, se

concluyeron las siguientes reglas practicas (Manual de hidraulica King 1981).
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4.15 Tipos De Molinetes.
4.15.1. Molinetes.

Los molinetes son aparatos constituidos de paletas o conchas moéviles, las cuales,
impulsadas por el liquido, dan un nimero de revoluciones proporcional a la velocidad de
la corriente. Existen dos tipos de molinetes, el de cazoletas y el de hélice, los
cuales pueden ser montados sobre una varilla para el aforo de corrientes superficiales o

suspendidos desde un cable durante el aforo de rios, diques profundos, etc.

4.15.2. Existen 2 tipos de molinetes: el molinete de cazoletas,

En ambos casos, el molinete posee un tipo de interruptor en su rotor, el cual por cada
giro que efectué generar un pulso eléctrico; estos pulsos pueden ser visualizados en un
contador electronico que sera el cargador de captar las pulsaciones por cada revolucion

del rotor en un tiempo determinado. (cuevadelcivil /2011/02)

4.15.3. Molinetes Tipo Cazoletas.

Es un instrumento usado para medir la velocidad del agua en un canal abierto, que puede
variar desde una pequefia escorrentia, hasta una inundacion en el rio Amazonas. El
principio de funcionamiento se basa en la proporcionalidad entre la velocidad del agua y
la velocidad angular resultante del rotor. La velocidad del agua se mide en diferentes
puntos de la corriente poniendo el equipo y contando el nimero de revoluciones del rotor

durante un intervalo de tiempo determinado.
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llustracion 9. Molinete de Cazoletas

4.15.4. Molinete Tipo Hélice.

El molinete es un instrumento que tiene una hélice, la cual gira al introducirla en una

corriente de agua. La velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de la corriente.

I

[lustracién 10. Molinete de Hélice
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Cada molinete viene calibrado de fabrica y acompafado de una tabla o ecuacion, donde
se relaciona la velocidad angular de la rueda giratoria con la velocidad de la corriente. La

relacion tipica se ajusta a una recta con una ligera desviacion cerca del origen.

Para medir la velocidad de una corriente, el molinete se instala por abajo del espejo de
agua, a 0.6 del tirante (medido desde la superficie) y las revoluciones de la ruedecilla se

cuentan en un intervalo de tiempo previamente establecido (usualmente un minuto).

Tabla 3.(Para Medir La Velocidad De Una Corriente)

|— Molinete de tipo hélice — Molinete de cazoletas ]

0.8
0.7
06

05
0.4 —
0.3
0.2
0.1
0+ ] , : : ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Revoluciones por segundo

/’

Velocidad en m/s

Cuanto mayor sea el numero de registros realizados en un mismo punto de aforo, mas
confiable sera la apreciacion de la velocidad medida; por lo mismo, se sugiere explotar
las velocidades de corriente en diferentes puntos igualmente espaciados sobre el espejo
del agua, sumergiendo el instrumento a 0.2 y 0.8 delirante respectivo. En canales y
acequias donde el ancho del espejo del agua sea menor de3 m, la seccion puede
dividirse en tres o cuatro segmentos de igual longitud, pero en corrientes de gran anchura
se acostumbra a hacer las mediciones cada 3 m sobre el espejo, operando desde un
puente o un andamio. Las revoluciones del impulsor, dadas por el intervalo de tiempo,

pueden ser contadas visualmente en una corriente superficial de agua clara y tranquila,
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sin embargo, en corrientes de agua turbia y caudalosa es necesario un contador eléctrico

para registrarlas.

4.16. Medidor De Caudal Tipo Molinete Global Water Modelo Fp111

Instrumento de alta precision para medir la velocidad del agua en canales abiertos y
tuberias parcialmente llenas. Es una sonda de velocidad de agua que consiste en un
sensor de desplazamiento positivo de turbo propulsor de agua, protegido y acoplado con
un mango de sonda expansible que termina en una pantalla de lectura digital.

llustraciéon 11. Instrumento De Alta Precision Para
Medir La Velocidad Del Agua

4.16.1. Caracteristicas Del Medidor De Caudal Global Water Fp111

o Facil empleo de video.

o Material de aluminio anodizado con acero reduce el peso manteniendo su
dureza.

« Bajo costo de mantenimiento.

e Accesorios reemplazables.

e Facil transporte.

« No necesita de fuentes de energia externas.

e Almacenamiento de 30 registros.

o Alta precision.
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e Puede ser empleado en aforos de hasta 1.8m de profundidad.

o De alta precision para medir la velocidad del agua.

« Ideal para la investigacion de campo y el monitoreo de rutina.

« Mide el caudal de forma indirecta, sin importar el ancho de la seccion
transversal.

e Temporizador, advertencia de bateria baja.

o Computadora digital a prueba de lluvia.

« Ligero, resistente y confiable.

4.16.2.- Aplicaciones Del Medidor De Caudal Global Water Fp111

« Estudios de escorrentia de aguas pluviales.
e Mediciones de flujo de alcantarillado.
e Medicion de flujos en rios y arroyos.

e Monitoreo de la velocidad del agua en zanjas y canales.

4.16.3. Especificaciones Del Medidor De Caudal Global Water Fp111

e Rango de Medicion: 0.1 m/s hasta 6.1 m/s.

e Precision: 0.030 m/s.

« Promedio: Actualizable una vez por segundo.

« Pantalla Digital: LCD, con proteccién UV. ft/s, m/s.

e Longitud: Expandible 1.1 a 1.8m.

e Memoria: Almacenamiento 30 datos con MIN, MAX, PROM.

« Sensor: Turbo Prop hélice con sensor magnético.

o Material de la varilla: PVC y Aluminio anodizado con acero inoxidable.

o Material del computador ABS policarbonato con recubrimiento de poliéster.
« Bateria: De litio duracién 05 afios.

e Temperatura -20°a 70° C.
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o Estuche: Acolchado.

o Certificado: Certificado de fabrica.

V MATERIALES Y METODOS

5.1 Metodologia

Localizacion del sitio de andlisis.

El municipio de Parras De La Fuente se localiza en la parte central del sur del estado de
Coabhuila, en las coordenadas geogréficas 102°11 '10" longitud oeste y 25°26 '27" latitud
norte, a una altura de 1,520 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el municipio
de Cuatrociénegas; al noreste con el de San Pedro; al sur con el estado de Zacatecas;
al este con los municipios de General Cepeda y Saltillo; y al oeste con el municipio de
Viesca. Se divide en 175 localidades. Se localiza a una distancia aproximada de 157
kilometros de la capital del estado (Figura 11).

SEMARNAY é""“""" ol de Litasinres Ohemarbsbogmat

llustraciéon 12. Vista General De La Zona De Estudio.
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5.2 Recorrido, Seleccion Y Acondicionamiento De Los Puntos De Aforo

Antes de iniciar los aforos correspondientes se visitaron los diferentes puntos donde se
realizarian las mediciones, en compafiia de los usuarios del agua y autoridades
municipales, esto para poder determinar el sitio mas adecuado y no exista alteraciones
de los valores obtenidos. Se seleccionaron puntos donde el canal estuviera recto,
descartando lugares donde existian curvas o alteraciones en la base del canal por la

sedimentacion.

5.3 Instrumentacion
o Caudalimetro marca Global Water modelo FP111, con una precision de 0.1 ft/s a
una frecuencia de 10 Hz.
« Estacion total Sokkia Modelo SET650RX
« Estadal
e Prisma
e Flexémetro de 3 m

o Tabla con soporte para el caudalimetro

5.4. Metodologia

En la determinacion del caudal o gasto de cada canal se utilizo la siguiente ecuacion
Q=AxV

Donde:

Q = Gasto (m3/s)

A = area (m2)

V = Velocidad (m/s)
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5.5 Seleccion De La Seccién De Aforo.

El &rea transversal se obtuvo con una estacion total, dicha informacion de la estacion
total fue procesada en AutoCAD y CivilCAD para obtener el area de cada una de las
secciones de los canales donde se midio el flujo de agua, se opto por la utilizacion de la

estacion por su precisiéon milimétrica en la toma de puntos.

[lustracion 13. Estacion Total Sokkia

La velocidad del flujo se obtuvo con un caudalimetro, para obtener una velocidad
promedio se realizaron 3 mediciones en el mismo perfil (centro del canal), cada medicion
tuvo una duracién de 1 min. En el canal principal se realizaron toma de velocidades en
tres perfiles tal y como se muestra en la figura 3, lo anterior debido a que el ancho del
canal es grande y no puede ser representado por un solo perfil de velocidad. El rango de
medicion del caudalimetro fue entre el 20 y 80 % del tirante para profundidades mayores

a 0.8 m, para profundidades menores a 0.8 m la velocidad se midié a 40 % del tirante.
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llustracion 14. Aforo Del Canal Principal.

llustracion 15.Seccion De Aforo Del Canal Principal, Entrada Al Rosario Y Antes Del
Compatrtidor.

llustracion 16.. Seccion De Aforo Del Arroyo.
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VI RESULTADOS

Tabla 4. Resultados

No. Lugar Gasto I/s HORA Fecha
1 Predio Miramar 1 298.00 05:49:00 p. m.  [27/09/2023
2 Predio Miramar 1 325.09 09:02:00 a. m.  [28/09/2023
3 Predio Miramar 1 298.00 02:06:00 p. m.  [28/09/2023
4 Predio Miramar 2 298.00 06:43:00 p. m.  [27/09/2023
5 Predio Miramar 2 318.31 09:16:00 a. m.  [28/09/2023
6 Predio Miramar 2 298.00 02:15:00 p. m.  [28/09/2023
7 Colonia Miramar 315.21 08:10:00 a. m.  [28/09/2023
3 Colonia Miramar 291.57 02:20:00 p. m.  [28/09/2023
9 Hacienda 309.82 09:54:00 a. m.  [28/09/2023
10 Hacienda 280.78 02:34:00 p. m.  [28/09/2023
11 Tajo Seco 93.76 10:57:00 a. m.  |28/09/2023
12 Arroyo 441.44 11:35:00 a. m.  [28/09/2023
13 El Rosario entrada 342.94 01:38:00 p. m.  [28/09/2023
14 El Rosario entrada 385.80 01:32:00 p. m.  [27/09/2023
15 Compartidero 385.76 12:47:00 p. m.  [27/09/2023

6.1 Distribucion de Caudales.

El recorrido que realiza el agua desde el predio Miramar hasta el compartidero es
aproximadamente de 4.6 km, a través de este recorrido el agua se conduce por canal de
piedra, concreto y tierra. El gasto del tajo zapata durante la tarde es de 321.70 y de
296.71 I/s en la mafana en promedio. Como se puede observar en la tabla anterior el
gasto de la mafiana es diferente al gasto que tiene en la tarde con alrededor de un 7.77
% de diferencia que representan 25 I/s. Este comportamiento puede deberse a las
entradas de aguas horizontales o verticales al acuifero o zonas de recargas. El aforo en
el punto del estanque la hacienda por la mafana del 28 de septiembre de 2023 fue de

309.82 I/s lo que muestra que desde el primer punto de aforo en el predio Miramar a la
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hacienda (1.55 km de distancia de un punto a otro) se tiene una posible pérdida pudiendo
deberse a infiltraciones, evaporacion o variacion del flujo del Tajo de 11.88 I/s.

El tajo seco y zapata aportan al arroyo un gasto de 403.58 I/s especificamente en el
estanque la Hacienda, se aforo el arroyo debajo del puente que se encuentra en la calle
Miguel Hidalgo teniendo un gasto de 441.44 |/s, los usuarios comentan que el arroyo
tiene un flujo de agua + 30 I/s. lo cual puede explicar el gasto aforado en dicho punto.

El gasto que llega al canal de compartidero (Nogalera el Rosario) especificamente en el
inicio del canal es de 385.80 I/s, este valor fue corroborado aforando antes de la
distribucion del agua obteniendo un gasto de 385.76 I/s, estos valores se tomaron el
mismo dia (28 de septiembre de 2023) con una diferencia de tiempo entre muestra de
45 min. Dado lo anterior se puede mencionar que del caudal aforado en el arroyo con
respecto al del compartidero, se tiene una pérdida de alrededor de 55.68 I/s que

representa un 12.61 %.
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VIl. CONCLUSION

Los caudales aforados disminuyen conforme se avanza de los tajos hacia el
compartidero, esto posiblemente se deba a que existen infiltraciones en algunos puntos
de los canales, ademas las infiltraciones en el arroyo provocan que el gasto aforado
disminuya en el compartidero.

El caudal durante la mafiana es mayor que en horas de la tarde, pudiendo ser provocado

por el comportamiento del acuifero en las recargas verticales y horizontales.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Etapa 1.
« Para una mayor eficiencia en la conduccién del agua se recomienda mantener
limpios todos los canales de conduccion.
« Establecer puntos fijos de aforo, los cuales se recomienda estén ademados para
gue en futuras mediciones no sea necesario el uso de una estacion total, ya que se
tendria un area transversal fija.

Etapa 2.
« Dentro de las posibilidades seria adecuado instalar o construir medidores de flujos
tipo Parshall para una medicion instantanea del flujo de agua.
e Reemplazo de las compuertas existentes por compuertas similares o
automatizadas.

Etapa 3.
e« Encofrado del canal de algunos puntos para minimizar las perdidas por
evaporacion.
o Actividades e infraestructura que ayuden a recargar el acuifero mediante

infiltracion vertical de las aguas de lluvia.
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