FRANCISCO X.
VALDES
SIMANCAS
Ingeniero mecénico
con especialidad en
Mecanica de fluidos
no compresibles.
Desarrollador de
tecnologias, cuenta
con 28 patentes de
soluciones para la
sustentabilidad.

INFRAESTRUCTURA

Modernizacion del distrito
de riego mas antiguo
de México

Desde hace 4,600 millones de anos tenemos la misma cantidad de agua en el planeta.
El 72% del agua de la Tierray el 76% del agua de México se usan en la agricultura, que no
solo es el usuario méas grande de este vital liquido sino tambien el que mas desperdicia.
Habiendo la misma cantidad de agua y cada vez mas personas, no hay ningln esce-
nario en el que haya suficiente agua (y alimentos) si no inventamos una agricultura mas
eficiente. Estos han sido algunos de los retos y aprendizajes para la modernizacion del
distrito de riego mas antiguo de México, ejemplo también para el mundo.

El Distrito de Riego 001 Pabellon de Arteaga fue el pri-
mero de México. Se inicid en 1926 y en 1931 fue puesto
en operacion. Se cred para regar 11,800 ha desde la
presa Plutarco Elias Calles en Aguascalientes, pero
nunca se ha regado dicha superficie. Antes de su mo-
dernizacion se regaban, en promedio, 3,594 hectéareas.

El acuifero 0101 Valle de Aguascalientes, donde se
encuentra el distrito de riego, esta en veda desde 1963
y ha sufrido una sobreexplotacion que gradualmente se
ha incrementado hasta los 230 Mm?3/ano, acumulando
un déficit estimado en 6,000 Mm3 en 60 anos. Esto ha
hecho que en la actualidad se perforen pozos de hasta
600 m de profundidad y que 72 de los 230 pozos de
la capital no cumplan con los limites permisibles de
arsénico y fluor.

Para reducir este déficit, en el ano 2005 se convocod
para elaborar la ingenierfa y construccion de la primera
etapa de un sistema de riego para 6,100 ha regables de
11,800 ha dominadas con 32.5 hm? de la presa Calles
y una eficiencia minima del 76% en beneficio de 2,439
usuarios y parcelas.

Propuesta y retos autoimpuestos
La propuesta y el proceso de disefio incluyé
ciertos retos.

No usar bombeo. La presatiene una cota en el nivel de
aguas minimo (NAMINO) de 1,993.25 msnm y un nivel
de aguas maximo (NAM) de 2,019.72 msnm. Consideran-
do que hay parcelas en el distrito hasta en la cota 1,890 y
que lalinea principal se disend hasta para un flujo de 7 m%/s,

entubando desde la cortina la topografia regalaba una
“bomba” de hasta 15,000 hp instantaneos de energia
completamente verde que no se podia desperdiciar.

Alta confiabilidad y riego a demanda. Desde la con-
ceptualizacion se previd que los productores tuvieran,
primero, confiabilidad en el suministro de agua para no
comprometer los futuros cultivos de alto valor, y segun-
do, adaptabilidad para diferentes tipos de cultivos que
pudieran establecer y las horas de riego y fertilizacion.
Para esto era necesario un sistema robusto y flexible.

Lograr la mayor eficiencia de un distrito de riego de
este tipo en el mundo. La eficiencia global de riego re-
portada en México era del 32%, es decir, entre conduc-
cion, distribucion y aplicacion se perdian 68 de cada
100 litros de agua. Las dependencias solicitaban una
eficiencia global de 76% considerando lo que se asumia
como el maximo préctico de eficiencia. Sin embargo,
se propuso un sistema con una eficiencia de conduc-
cién del 98%, aplicacion del 95% y global de ~93%,
utilizando exclusivamente fertirriego por goteo. Este
era un reto enorme para productores de 2.5 ha, el 65%
de los cuales eran mayores de 65 afos y con habitos
muy arraigados.

Cambiar la vida a los productores y poner una muestra
para México y el mundo. En el campo se encuentra la
gente con mayores rezagos econémicos del mundo. En
este proyecto, la meta era hacer algo que fuera contun-
dentemente exitoso en ahorro de agua, productividad y
generacion de riqueza para los productores: un ejemplo
para otras areas de alto estrés hidrico del pais y el mundo.
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Soluciones

En el proceso de aprobacion de las ingenierias y la ejecu-
cién del proyecto que se autorizé participaron la Comision
Nacional del Agua y el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua; por Aguascalientes, las secretarias de Obras
Publicas, Agricultura y Contraloria; y, por supuesto, la
Asociacion de Usuarios.

Para lograr la eficiencia en el uso del aguay la ener-
gla era inevitable entubar la totalidad de las conduccio-
nes, desde la presa hasta cada una de las parcelas, y
utilizar Unicamente riego por goteo. Esto implicd grandes
retos técnicos y requirié soluciones innovadoras vy difi-
ciles de consensuar. Hubo temas cuya discusion durd
meses, y cuando el grupo no llegaba a una conclusion
se requirié la opinién/arbitraje de expertos del extranjero
para resolver los impasses (véase figura 1).

Tramo muerto

Saliendo de la cortina de la presa se encuentra una
estrecha cafada de méas de 100 m de alto y pendientes
de hasta 80°. Tras evaluar todas las alternativas para
colocar la tuberfa, la mas conveniente y segura (por los
frecuentes caidos de la escarpada cafiada) fue instalarla
enterrada bajo el cauce. Esta labor fue muy compleja,
pero se hizo posible mediante la construccion de di-
ques secos, lo cual se hizo a lo largo de més de 1.5 km
(véase figura 2). A partir de ese punto hubo que salirse
a la margen derecha, puesto que si se queria operar el
sistema con la carga piezométrica de la presa no podia
rebasarse en ningin momento la cota 1,960 msnm, y en
la margen izquierda existian mas de 20 casas construi-
das que lo impedian.

Cruces subacuaticos

Al tomar la margen derecha debia cruzarse el cauce en
dos puntos, y para no perder la carga debia hacerse por
tubos. El primero de los cruces fue en la denominada
Canada del Brujo, de 150 m, y el segundo en la presa
derivadora El Jocoque, de 300 m, con una profundidad
cercana alos 50 m.

La opcion convencional para esos cruces era cons-
truir puentes, pero esto significaba gastos de capital
(capex) y operativos (opex) mucho mas altos, ademas
del impacto visual y en la navegacion del vaso que esto
implicaba. La alternativa innovadora propuesta fue usar
polietileno de alta densidad (PEAD) con unos lastres
de concreto; con el tubo vacio flotaban para su facil
manipulacion sobre el trazo del cruce, y a medida que
se llenaban, se sentaban sobre el lecho del cauce sin
necesidad de hacer labores bajo el agua (véase figura
3). Esta solucién fue polémica porque nunca se habia
implementado en México, y habfa poca experiencia en
conducciones presurizadas submarinas en PEAD en el
mundo, pero el diseno incorporaba todos los elementos
para asegurar que funcionara, incluyendo cuatro valvulas
reguladoras de presion de 32" para control de la presion
en el PEAD y proteccion de la infraestructura hidraulica
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Figura 1. Plano general de presa, tramo muerto y distrito de riego.

Figura 2. Imagen de tramo de tubo en cafada y detalle de la excavacion.
A la derecha de la excavadora se ve el muro practicamente vertical que
bordeaba el angosto cauce. Tuvieron que hacerse pequenas represas
provisionales en pares entubando el agua de la represa aguas arriba has-
ta un punto después de la represa aguas abajo para que se pudiera exca-
vary enterrar el tubo sin que se inundara la zanja.

IC Ingenieria Civil Organo oficial del Colegio de Ingenieros Civiles de México I NUm. 644 agosto de 2023 5



Modemizacion del distrito de riego mas antiguo de México

Figura 3. Colocacion de cruces de polietileno.

aguas abajo, que opera Unicamente cuando el nivel de
la presa se encuentra arriba de la cota 2,010 msnm.

Filtrado

El punto mas polémico del proyecto fue, sin lugar a du-
da, el filtrado. Se propuso un filtro principal para retener
todos los sélidos mayores de 80 um, acomparnado de un
filtro de seguridad de 100 pm que estarfa en cada parce-
la, el cual permite el paso libre del agua, y solo trabaja en
caso de algun desperfecto en el sistema principal o de
intrusion de solidos aguas abajo. Esta dupla permitiria
entregar a cada productor agua presurizada y apta para
cualquier sistema de goteo.

Considerando que el agua proviene de presa, con
floray fauna acuéatica, ademaés de algunos escurrimien-
tos pluviales y residuales, tratados o crudos de poblacio-
nes aguas arriba, era de esperarse que tuviera desde pe-
quenos peces hasta alguna cantidad de carga organica.
Se propuso media granular filtrante (MGF) para el filtrado
primario y no se aceptd ningun otro tipo de sistema de
mallas o discos, debido a que, segun la experiencia,
estos presentan problemas en la medida en que haya
cargas organicas considerables en aguas superficiales.
El filtrado de seguridad, dado que no trabaja de manera
ordinaria, sf se propuso con discos. La propuesta no se
aprobo hasta que un tercero de reconocido trayecto fallé
a favor de esta solucion.

Para no contabilizar el agua de retrolavado de los
filtros de MGF como pérdida, se forzé a que la plataforma
de filtrado estuviera en el vaso de la presa derivadora El
Jocoque, de manera que se aprovechara como gasto
ecolégico. Para este propésito, la plataforma se tuvo

que colocar en una losa que se cold soportandola en
multiples columnas sobre el vaso (véase figura 4).

Presurizado en ttnel

Otro escollo técnico a sortear para preservar la presion
fue el de conducir el agua por un tunel construido hace
un siglo, de aproximadamente 3 m de diametroy 1.4 km
de largo.

Se contemplaron varias opciones, y la finalmente
escogida fue la de entubar dentro del tiinel. Esto conllevd
retos importantes, puesto que el tubo tendria que ir de
forma aérea, y el sistema debia funcionar cuando el tubo
estuviera conduciendo el agua por dentro para el riego
presurizado, y por el tinel, fuera del tubo, cuando las
parcelas se siguieran regando por gravedad mientras
el riego tecnificado se concluia.

Se disend una silleta multipropdsito colocada cada
6 m de distancia y cargada hacia uno de los lados del
tunel, las cuales soportarian el tubo en su forma final pero
también servirfan para soportar unos rodillos que per-
mitieran que el tubo fuera deslizado desde un extremo
del tunel hasta su punto de colocacion (véase figura 5).

Diseio hidraulico

A la par de los retos constructivos se trabajo el disefio
hidréaulico. Este se forzd para que funcionara aun en el
tiempo de mayor demanda del cultivo al flujo minimo re-
querido de 3,840 I/s con un esquema de tandeo riguroso,
y esto con la presa al NAMINO, es decir, 1,993.25 msnm
(véase figura 6).

También, cuando se tuvieran niveles mas altos de
carga disponible en el vaso, se podria regar a demanda
libre con hasta 7,000 I/s de flujo méaximo. El inicio a las
parcelas se encontraba en la cota 1,934 msnm, a més de
9km dela cortina, y las parcelas mas complicadas, por su
altura de 1,930 msnm, estaban a mas de 40 km tubo abajo

Figura 4. Plataforma de filtrado.
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Figura 5. Entubado en el tunel.

de la presa. Es decir, se contaba con aproximadamente
60 mca (metros columna de agua) o ~6 kg/cm? para
llegar a cada parcela y entregar 2.5 kg/cm? necesarios
para el correcto funcionamiento del hidrante parcelario y
el goteo, lo cual dejaba ~3.5 kg/cm? para la conduccion,
filtrado, seccionamiento y control de las tuberfas del tramo
muerto, principales y secundarias.

Por Ultimo, como resultado de que el distrito se dised
tanto para cultivos basicos como para hortalizas de alto
valor, el sistema tenia que ser muy confiable, resiliente y
tolerante a fallas. Esto fue un reto mayor que demando el
andlisis de muchas opciones y sus respectivos calculos
hechos con algoritmos propietarios. El resultado final
fue una red de doble anillo con redundancia y multiples
puntos de seccionamiento para poder dar mantenimiento
afectando al menor nimero de productores posible.

Administracion de riego de precision
Aun con todo lo anterior resuelto, por eficiente que fuera
el sistema, si se aplicaba unalamina del doble de lo que
la planta requiere se reduciria un 50% la eficiencia global.

Si se aspiraba a tener eficiencias globales del 93%,
esto significaba que debfa haber eficiencia de conduc-
cion del 98% vy eficiencia de aplicacion del 95%. Para
lograr esto se instalaron sistemas de medicion volume-
tricos e instantaneos con monitoreo en tiempo real y
redundancia en el tramo muerto, en las lineas principales
y en las salidas a seccion, y medidores volumétricos
en cada una de las 2,439 parcelas que componian el
distrito, de manera que las fugas fueran detectadas en
tiempo real cuando las entradas y salidas totales de un
tramo presentaban diferencias.

La parte que probaria ser mas retadora seria la de
mantener eficiencias de aplicacion del 95%, o cual re-
querirfa cuatro condiciones:

1. Latotalidad de las parcelas tendria que ser regada
con riego por goteo.

2. Elcoeficiente de uniformidad de la cinta tendria que
ser del orden del 98%.

3. Las laminas de riego tendrian que calcularse de
manera personalizada y con una precision sin prece-
dentes en el 2005 para este tipo de proyectos. Para
estos fines se desarroll6 un software que calculaba
para cada bloque de cada productor las l&minas a
aplicar utilizando informacion de suelo, planta, clima.

4. Considerando que se buscaria regar la mayor parte
de las veces durante la noche y no habia margen
para el error humano, el riego debia ser aplicado
de forma automaética y por volumen, no por tiempo.

Para lograr lo anterior fue necesario el desarrollo de
un software para realizar los célculos y un dispositivo
que los ejecutara, con el reto adicional de que menos
del 10% de las parcelas contaban con energia eléctrica
(véase figura 7).

Hidrante parcelario inteligente
Este dispositivo obtuvo su patente en el ano 2006, con
patentes complementarias en 2012, 2014 y una Ultima
en 2023; los algoritmos y sistemas de comunicacion
y control se siguen mejorando de manera continua y
hoy en dia ha surgido una versién que no habria sido
posible en 2005.

El hidrante parcelario inteligente (HPI) realiza la tota-
lidad de las funciones de un sistema de riego por goteo,

2019.52 m

NAME

Hyave = 53.59 m

1993.25

Nivel minimo de operacion
25m

Hwin op = 27.32m

Nivel de obra de toma

1965.926 m

Figura 6. Cotas de funcionamiento de la presay el distrito.
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CARACTERISTICAS GENERALES
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Figura 7. Hidrante parcelario inteligente.

P Como resultado de que el distrito se diseno tanto
para cultivos basicos como para hortalizas de alto
valor, el sistema tenfa que ser muy confiable, resi-
liente y tolerante a fallas. Esto fue un reto mayor que
demado el andlisis de muchas opciones y sus res-
pectivos céalculos hechos con algoritmos propieta-
rios. El resultado final fue una red de doble anillo con
redundancia y multiples puntos de seccionamiento
para poder dar mantenimiento afectando al menor
numero de productores posible.

con excepcion de la conduccion dentro de la parcela 'y
la manguera de goteo. Funciona exclusivamente con la
energia hidraulica del agua y un control propietario que
hoy en dia se comunica por un protocolo de radio tipo
mesh de 900 MHz abastecido por unas baterias de litio
recargables y un pequeno panel solar.

Es un gabinete de dos compartimientos, uno para los
administradores y otro para el usuario, que esta protegi-
do de la intemperie y el vandalismo. Cuenta con valvula
de mantenimiento para los administradores; permite la
medicion y control de flujo instantéaneo y volumétrico bajo
un esquema de prepago.

Posee también ventosas para admisién/expulsion
de aire aguas arriba del hidrante; una valvula regulado-
ra de presion para suprimir picos y sostenedora para
mantener las lineas de alimentacion llenas en casos de
cortes para servicio.

Cuenta también con inyeccion de fertilizante tipo
tobera Venturi, valvula de servicio para el usuario, filtro
de seguridad de 100 um, valvulas de apertura/cierre y
regulacion de presion para cada una de las secciones
de riego y ventosas para admision/expulsion de aire de
la seccion de riego.

El control trabaja en combinacion con el software
para dosificar en tiempo y cantidad el volumen preciso
de aguay fertilizante que requiere el cultivo.

Resultados
En su totalidad, existen 63.5 km de tuberia de poliéster
reforzado de fibra de vidrio, polietileno de alta densidad y
un poco de acero en lineas principales, asi como 414 km
de PVC en lineas secundarias. Adicionalmente, el distrito
tendré suficiente manguera o cinta de goteo para darle
poco mas de una vuelta al mundo (~50,000 km). Estan
operando 16 de las 19 secciones y se pretende terminar
las tres Ultimas en este 2023.

No se utiliza bombeo ni energia suplementaria,
se aplica fertilizante y riego con muy alta precision y
se tiene una eficiencia global de ~93%. Se utilizan en
promedio 4,300 m%/ha de agua, cuando anteriormente
se usaban 13,780 m¥ha. Ademas de la reduccioén en el
uso de agua, la productividad por unidad de superficie
de algunos cultivos, como el maiz, ha aumentado hasta
en un 300%.

Los aumentos en productividad y eficiencia, aunados
a lareconversion de granos por hortalizas de mas valor,
proyectan la productividad del distrito de 87 millones de
pesos en el afo 2005 a mas de 3,000 millones una vez
terminado, con la generacion de hasta 12,000 empleos.

Aprendizajes y recomendaciones
Un proyecto innovador encontrara una resistencia pro-
porcional a lo disruptivo que sea el cambio. Es preciso
atender las preocupaciones de terceros y analizarlas,
pero si lo originalmente propuesto se sostiene, también
hay que tener la conviccién y firmeza para defenderlo e
implementarlo correctamente. Finalmente, quienes em-
prendan el tortuoso camino de ser agentes de cambio
deben tener presentes algunas ideas:
» Si algo no se ha hecho antes, no significa que no se
puede hacer.
* Laingenieria no debe circunscribirse a calcular siste-
mas con base en modelos y férmulas preestablecidas;
como sus raices etimoldgicas lo dicen, deben inge-
niarse nuevas y mejores formas de hacer las cosas
cuando las existentes no son suficientes.
La solucién del agua para México y el mundo empie-
za y termina en la agricultura. Empieza con un uso
eficiente del usuario mas grande y con mas oportuni-
dad de mejora, recuperacion responsable de aguas
residuales y su relso estratégico en el riego agricola.
* Elagua méas econdémica, mas verde, mas sustentable
y mas socialmente justa es la que se puede liberar
ayudando a los agricultores.
* No debemos resolver nuestro presente a través de dila-
pidar el futuro. Cualquier solucién no basada en la sus-
tentabilidad es un robo a las siguientes generaciones [

N (Desea opinar 0 cuenta con mayor informacion sobre este tema?
Escribanos a helios@heliosmx.org
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