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PRESENTACION DE LA SERIE 

El lnstituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI, por su sigla en Ingles) fuc 
establecido en el aAo de 1984 con sede en Colombo, Sri Lanka. El I W M l  empezb 
actividades en Latinoamerica cuando en mayo de 1990 co-patrocino con la Cornision 
lnternacional de Riego y Drenaje una sesion especial sobre e l  Manejo del Agua en 
Latinoamdrica. en el marco del Decirnocuarto Congreso lnternacional de la Coinision. 
Posteriormente, en noviembre de 1991, el lnstituto organizb en compafiia del lnstituto 
Nacional de Ciencia y Tknicas Hidricas de la Argentina, un Seminario Internacional 
sobre Sisteinas de Riego Manejados por sus Usuarios. 

Los dos eventos antcriores abrieron campo a l  I W M l  para buscar establecer un programa 
regular en Latinoamirica. Fue asi como en el aAo 94 abrio su Programa de Mexico, 
seguido en el 95 por el Programa Regional Andino con sede en Cali, Colombia. Este 
ultimo culmin6 en septiembre del 97. 

El programa del I W M l  en Mexico continua ininterrumpido hasta la fecha y es asi como 
Bste da origen a la idea de esta “IWM1, Serie Latinoamericana” que aqui se presenta. El 
lnstituto aspira, por medio de esta publicaci6n, dar a conocer mas ampliamente en la 
region, 10s resultados de 10s trabajos de investigacion ejecutados por nuestros 
investigadores y/o sus colaboradores. Aunque la idea inicial es dar cabida unicamente a 
aquellos trabajos directamentc relacionados con el Instituto, no pensamos descartar, en 
manera alguna, la posibilidad de dar espacio a otras contribuciones consideradas 
pertinentes a las metas globales del lnstituto. 

Como puede esperarse, el futuro de la serie dependera de la aceptacion y retro- 
alimentaci6n recibida de parte de la comunidad a la cual esti dirigida: forjadores de 
politicas relativas al recurso agua, investigadores afines a la problematica del recurso, 
organizaciones e individuos involucrados, en una u otra forma, en aspectos ticnicos, 
institucionales, econ6micos y sociales del manejo del agua, particularmente a la regibn 
latina per0 en general a nivel global. Para sus comentarios, en espaiiol o ingles, puede 
comunicarse a cualquiera de las dos direcciones que aparecen en el revcrso de esta 
publicacion. 

Ate n t a m e n t e 

Carlos Garces-Restrepo, Coordinador Serie Latinoamericana 
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ANEXOS 

Anexo 1: Formatos para la evaluacion de la condicion de la infraestructura 

la. Toma (6 Regulador de Carga) 
1 b. Regulador Transversal con Compuertas 
Ic.  Toma con Compuerta 
1 d. Tramo de Canal 
le. Estructura de Medicion de Gasto 
If. Vertedero LateraliEscape 
I g. Drenaje 
1 h. Caida/Tobogin 
I i .  Tuberia de Drenaje Transversal (Alcantarilla) 
lj. AcueductdCaRada 
I k. SifCn 
1 I. Camino de Inspeccion 

Anexo 2: Costos de mantenimiento prioritarios 
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PROLOGO 

El presente trabajo ataca un tema de gran controversia en la agricultura bajo riego: el 
mantenimiento de 10s sistemas. En el contexto de Mkxico es de gran importancia ya que 
actualmente esta vigcntc (aunque no siemprc se aplica) una norma que sugiere a 10s 
modulos dc riego invertir e l  60 porciento de sus ingresos en las tareas de mantenimiento. 
Awnque, en principio, este porcentaje podria verse como algo sano, con el fin de proteger 
la infraestructura dc riego. a veces puede ser un impediment0 para la estabilidad misma 
del modulo. En algunos caws, podria ser que N O  fuera necesario ejecutar tan alto gasto en 
este renglhn, e iria en dctrimento de otras actividades o en el mayor valor requerido de las 
tarifas de riego. 

Esta publicacihn trata sobre este tema por medio de una investigacion que ha realizado el  
programa del 1WM1-Mexico, y sus colaboradorcs, sobre la aplicabilidad de un paquete de 
computador, el MARLIN. El objetivo central es tratar de establecer, objetivamente, 
algunas prioridades en las actividades de mantenimiento en algunos mhdulos de riego, en 
el area central de la republica mexicana. Cada tarca va asociada a su correspondiente costo 
y asi dcpendiendo del prcsupuesto disponible puede tomarsc una mejor decision en cuanto 
a las tareas quc deben ejecutarse, asi como las consecuencias o posible impacto de no 
hacerlas. 

La publicacion nos hace un recuento de lo que ha sido el programa de la transferencia del 
manejo de 10s distritos de riego (I’MR) en Mexico, el cual ha dado origen a un buen 
numero de transformaciones en la forma como se venian manejando estos. Los aspectos 
relacionados con el mantenimiento de 10s sistemas ha ocupado siempre un lugar 
importante en el proceso de TMR por las preocupaciones que existian sobre el impacto 
que 10s nuevos arreglos institucionales podrian traer sobre la sostenibilidad de la 
infraestructura. Debemos recordar que una de las premisas del T M R  es que 10s usuarios, al 
tomar control del manejo, podrian llevar a cabo una mejor labor de operacihn y 
mantenimiento que la que existia hasta entonces. Reconociendo que este no es el tema 
central de esta publicacion, le tocara juzgar al lector si 10s resultados dc esta investigacion 
dejan entrever alguna luz en este sentido. 

Directamente con e l  tema, 10s autores aplican el MARLIN en el contexto de 10s m6dulos 
de riego y hacen una comparacihn entre 10s resultados obtenidos con el M A R L I N  y 10s del 
modulo por mcdio de su procedimiento normal. Los resultados indican que el modelo 
definitivamente es una herramienta util y podria ser de gran beneficio una vez se adapte 
mejor a las condiciones de trabajo existentcs. El paquete prcsenta algunas limitaciones que 
son discutidas por 10s autores. Tambiin es bueno saber que la aplicacion del M A R L I N  



trae otros beneficios colaterales como es la actualizacion del inventario de las obras de 
infraestructura del modulo -- requisito indispensable para su aplicacion. 

Como siempre, esperamos que el lector nos envie sus comentarios y sugerencias; y que de 
ser posible se anime a aplicar el modelo (del dominio public0 sin costo alguno) en su 
propio contexto. 

Carlos Garcbs-Restrepo 
Coordinador Serie Latinoamericana 



RESUMEN 

La actividad de mantenimiento’ en 10s Asociaciones dc Usuarios del Agua rcpresenta 
entre el 50 y 60 % de su presupuesto total: por lo tanto se debc realizar una planeacion 
adecuada para optimizar 10s recursos economicos. D e  esta manera HR Wallingford 
desarroll6 un sistema computacional para la planeaci6n de mantenimiento y rehabilitation 
de redcs de riego y drenajc (MARLIN por sus siglas en inglks). Se trata de un 
procedimiento que apoya la planeacion de mantenimiento basandose en informacion 
objetiva, siendo simple su aplicacihn y de facil entendimiento. Los pasos para la 
aplicacion del programa son: actualizar o crear el invcntario de infraestructura, deterrninar 
la condicion de las ohras, generar la lista de prioridadcs y preparar el plan de 
mantenimiento. Con la utili7aci6n del programa se cvalua la funcionalidad hidraulica y la 
condicion estructural de la obra en funci6n de su impact0 y se genera un expediente para 
cada tramo, estructura, canal o concept0 de trabajo. Estc expediente sirvc para e l  control y 
scguimiento de las obras y ademas. para proporcionar informcs y graticos. 

En el modulo lrapuato del Distrito de Riego 011 “Alto Rio Lerma” en el estado de 
Guanajuato, el IWMI-Mexico aplic6 el MARLIN, en colaboracion con la AUA, para 
evaluar su funcionamiento y utilidad. Los resultados indican que el procedimiento de 
M A R L I N  es una buena herramienta dc apoyo en la elaboracibn y planeacion de 10s 
programas de mantenimiento. Ofrcce una scrie de ventajas con respecto a 10s metodos 
existent= para determinar las prioridades dc mantenimiento, al proporcionar un 
procedimiento estandar en la evaluacion de la condicibn de las obras en campo y para 
clahorar programas hasados en criterios verificables con e l  fin dc establecer las 
necesidades y prioridades mas apremiantes: para hacer mas eticiente la apl icacih de 10s 
rccursos economicos, asi como de tener la actualizacion del inventario dc infraestructura 
hidroagricola quc es el punto de partida en su programacion. De las prioridades generadas 
por MARLIN, las que mayor problema presentan son 10s tramos, registrandose un 28 % 
de ellos en buen estado, un 38 % como malos y el 34 YO como muy malos; mientras que 
para las estructuras el 85 % de ellas estan en buen estado , un I % es regular, un 1 % como 
malo y un 13 % su condicibn es muy mala. 

Vale anotar que en Mexico es comdn usar la palabra “conservacion” en reemplazo de 
“mantenimiento”, vocablo muy comdu en el  resto de Latino America. En esta publicacion se 
utiliza la palabra mantenimiento en lugar de conservacion, aunque son iguales. 

I 

xvii 



SUMMARY 

Maintenancc expenditures account for around 50 to 60% o f  the total budget o f  Water 
Oicrs’ Associations (WlIAsl in Mexico. making cost-effective maintenance planning 
uucial. For this purpose HF. Wallingfnrd developed a procedure and snftwarc package for 
the Maintcnancc and Rehabilitation o f  Irrigation Network5 (MARLIN). The procedure 
aims to ensure that maintenance planning i s  based on .‘objective” information relating to 
the condition of system infrastructure and the impact of that condition on system 
performance. The application o f  thc proccdurc consists of the following steps: defining 
and rationalizing the infrastructure inventory, deturmining infrastructure condition, 
generating the maintenance priority list and preparing the annual maintenance plan. 
Tliroogh the program the hydraulic functionality and thc condition of the infrastructure is 
evaluated and linked to system performance. In addition, a file is created for each canal 
reach. structure and work item, which serves t o  tnonitor the history o f  rnaintenancc 
activitics and to generate reports. 

In the Irapuato Mbdulo o f  Irrigation District 01 I “Alto Rio Lerma” in the State of 
Guana-juatu. IWhlI applied MARLIN in collaboration with thc WIJA. lo evaluate its 
performance and utility. The results indicate that the MARL,lN procedure i s  a good tool 
for elaborating maintenance plans. It offers a number o f  advantages over cxistiiig 
subjective methods o f  determining maintenance priorities by giving the user a 
standardi~ed procedure for evaluating infrastructure condition and for clahorating 
maintenance plans using objective criteria to prioritize need and target expenditure. while 
also providing.thc user with a permanent rccord o f  the number of assets, their condition 
and past inaintenance history. The maintenance priorities generated hy MARLIN for thc 
mkiulo shoued that the canal reaches present the main problem. with only 28% in good 
condition. while 38% were in bad condition and 34% in very bad condition. Concerning 
the structures. 85% were found to bc in a good condition, I %  in a normal condition. I %  in 
a had condition and 13% in a very had condition. 



P. Wester, G. Cornish ! J . J .  RamireL C. 

I INTRODUCCION 

En epocas recientes, el  sector del agua en Mexico ha sufrido reformas radicales. La 
creacion de la Comision Nacional del Agua (CNA) en 1989, la transferencia del manejo 
de 10s distritos dc riego del estado a las asociaciones de usuarios (AUA) a partir de 1990 y 
la promulgacion de una nueva ley de aguas en 1992 son un ejemplo de esto. En e l  plano 
internacional, el programa de Transferencia del Manejo del Riego (TMR) ha sido 
considcrado un &xito y ha atraido gran atencion por la rapidez con que fue implementado 
(Gorriz et al., 1995). Entre 1990 y 1996, el  manejo de 2.92 millones de ha de tierras 
irrigadas de un total de 3.36 millones de ha fue transferido a las AUA. Para fines de 1999, 
esta cifra se habia elevado a 3.16 millones de ha (CNA, 1 999a). 

La literatura nos insta a tomar nota de 10s ingredientes fundamentales del exxito de Mixico: 
el fuerte compromiso del liderazgo politico con el prograrna de TMR y la creacion de 
marcos juridicos e institucionales apropiados. Se dice que 10s precursores del programa de 
TMR fueron la crisis econ6mica en Mixico durante 10s afios 80, la subsiguiente gran 
disminucion de 10s fondos gubernamentales para el sector de la irrigacion y la brusca 
reduccion en el pago de tarifas por 10s usuarios del agua. Esta situacion presuntamente 
llev6 a un difundido deterioro de la infraestructura de riego causado por el aplazamiento 
del mantenimiento, que convencio al  gobierno de la necesidad de rcformar radicalmente el 
sector de la irrigation (Gorriz et a/., 1995; Johnson, 1997; Palacios, 1997, 1998; Kloezen 
et ul., 1997). 

Para 10s propbitos de este documento, se considera ya cumplido el programa de TMR 
(viase Rap et al., 1999, para un analisis de 10s procesos politicos e institucionales que 
llevaron a su formulacion). Nos concentraremos en 10s procedimientos de mantenimiento 
del riego adoptados despues de la TMR y en la posibilidad de mejorar la eficiencia en 
relacion con el costo del mantenimiento. Segun un estudio reciente, la  TMR no ha 
revertido la tendencia a reducir las inversiones en e l  mantenimiento del riego en Mexico, 
lo cual constituye un gran motivo de preocupacion. 

“Lo conservacidn de las nhrus s i p e  ieniendo serios problemas despuis la 
Irunsferencia. Lo preocupunle es que a partir de I995 las inversiones bajaron, 
con un pequefio uumenio en 1997, pern insujkiente comn para Ilegar a 10.7 

niveles de inversidn que ieniu la CNA en 1991, antes de iniciur el proceso de 
transferencia. Esla disniinucidn se explica par la mennr participacidn de la CNA 
(....) y pnr una menor’ inversidn de Ins usuarios, cnmo cnnsecuencia de mennres 
ingreso.s. pnr Iu devaluacidn de las turfus de riegn y por limitaciones en 
dispnnibilidad de apiu. ” (Palacios, I998:60-61) 



El fracaso en mantener adccuadamente 10s sistemas de riego se percibe como un problema 
importante en muchos otros paises ademas de Mixico. Se  podria argumentar que las 
politicas de T M R  en gran medida .han sido formuladas como respuesta a 10s fondcs 
gubernamentales inadecuados para el mantenimiento del riego y a la expectativa de que la 
TMR mejorara el mantenimiento de 10s sisteinas de riego gracias a la participacion de 10s 
usuarios (Vcrmillion. 1997; Skutsch, 1998). N o  obstante, para que se concrete esta 
expectativa se requieren no s i h  arreglos institucionales apropiados sino tamhien 
procedimientos para la planificacion de un niantenimiento del riego eficiente en relacion 
con su costo. Las decisiones accrca de la planif icacih del mantenimiento ordinariamente 
se dejan al juicio dc 10s ingenieros encargados de las responsabilidades del 
manteninliento. tanto en 10s sistemas manejados por el gobierno como en 10s transferidos. 
I.as decisiones con frccucncia se hasan en una evaluacih iiituitiva de la importancia 
relativa de Ias estructuras que hay que mantener, desde el punto de vista tanto tecnico 
como social, dc la condieion de las estructuras y de 10s costos inVducrddoS. Por 
consiguiente. es poco realista suponer que el mantenimiento del riego mejorara como 
resultado dc la TMR s i  10s procedimientos para una mejor planificacion del 
mantenimicnto no son partc integral del programa de 1MR. 

En este entorno, t l R  Wallingford creo e l  procedimiento MARLIN (Maintenance and 
- Rehabilitation of irrigation Networks. Mantcnimiento y Rehabilitacion de Redes de 
Riegoo). Este procedimiento pretende asegurar que la plani l icacih del mantenhiento se 
base en informacidn concerniente a la cond ic ih  real de la infraestructura de riego y 10s 
impactos de eya condieion sobre el desempebo. A l  combinar una evaluacion de la 
condicihn dc una obra con el conocimiento de sus funciones esenciales y su localizacion 
dentro del sistema de riego. el procedimiento MARLIN deriva una medida indirecta del 
impacto de la condieion de esa obra en el desempeiio. Esas medidas se usan entonces para 
generar una lista de prioridades de mantenimiento. El procedimiento MARLIN ofrece una 
serie de ventajas con respecto a 10s metodos existentes para determinar las prioridades de 
mantenimiento, al proporcionar un procedimiento estandarimdo para evaluar la condici6n 
de las obras cn e l  campo y para formular programas de mantenimiento hasados en 
criterios verificables con el fin de establecm las prioridades de las necesidades de 
mantenirniento y orientar 10s gastos. 

El IWMl y HR Wallingford aplicaron en 1998 y 1999 el procedimiento MARLIN en una 
AUA de un distrito de riego transferido en Mexico, con el proposito de comprobar su 
utilidad para la planificacion del mantenimiento del riego en el pais. Las AUA en Mexico 
emplean a su propio personal administrativo y t&cnico 4 pretenden ser autosuficientes 
cohrando a sus miemhros una tarifa por el servicio de riego. El mantenimiento representa 
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el conjunto mas grande de gastos de las AUA y en promedio constituye el 60% de sus 
presupuestos anuales. En eonsecuencia, 10s procedimientos mejorados de planificacion del 
mantenimiento pueden ofrecer beneficios considerables a las AUA en Mexico, dado que 
un factor importante que influye en cI exit0 y la sustentabilidad de las AUA es la forma en 
que mantienen la infraestructura de riego. 

El procedimiento MARLIN fue aplicado en el Modulo lrapuato del Distrito de Riego 01 I 
en el estado de Guanajuato (Ramirez-Calderon y Wester, 1999). Se seleccion6 este 
modulo porque el IWMl ha efectuado investigaeiones en el Distrito 01 I desde 1995 y 
porque la AUA expreso un gran interis en la actividad. Los objetivos del estudio eran: 
+ evaluar la utilidad drl procedimiento MARLIN para elaborar planes de mantenimiento 

eficiente en relacion con su costo para las AUA en Mexico; 
+ analizar como las prioridades de mantenimiento son actualmente determinadas por el 

personal de las AUA y c6mo la “importancia” y condicion de una obra influye en la 
toma de decisiones; 
promover el empleo amplio del procedimiento en todos 10s distritos de riego de 
Mexico si su aplicacibn tenia exit0 y si se consideraba que satisfacia una necesidad a 
nivel de las AUA. 

+ 

En cuanto a 10s alcances de la investigacion, es importante sefialar que el programa de 
computacion MARLIN todavia esta en la fase de prototipo y tiene varias limitaciones, en 
particular en cuanto a su capacidad de mapeo. Ademas, esta investigacion no aborda 
directamente cuestiones tales como las relaciones entre el mantenimiento aplazado y 10s 
beneficios perdidos y la politica de planificacion del mantenimiento. Si bien estas 
cuestiones son importantes para un manejo sustentable del agua y hasta el momento han 
recibido muy poca atencion, estan fuera del ambito de la actividad de investigaci6n 
informada aqui. 

El resto de a t e  informe detalla la evaluacihn del procedimiento MARLIN. El Capitulo 2 
presenta un examen de 10s procedimientos de planificacion del mantenimiento y describe 
el procedimiento MARLIN. El Capitulo 3 se concentra en 10s problemas subyacentes 
vinculados con el mantenimiento de 10s sistemas de riego en Mexico y 10s cambios en 10s 
procedimientos de mantenimiento eomo resultado de la TMR. El tema del Capitulo 4 es la 
aplicacion del procedimiento MARLIN en el Modulo Irapuato. Por ultimo, en el Capitulo 
5 se exponen 10s resultados del estudio y las rccomendaciones surgidas de 61. 
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2 PROCEDIMENTOS PARA UNA MEJOR PLANIFICACI~N DE 
MANTENIMENTO DE LOS SISTEMAS DE RIEGO 

2.1 lntroduccih 

En 10s diez atios transcurridos hasta 1993, el prestamo medio anual combinado para obras 
de riego y drenaje por e l  Banco lnternacional de Reconstrucci6n y Fomento y la 
Asociacion lnternacional para el Desarrollo fue de 980 millones de dolares, que 
representan alrededor del 7% de sus prQtamos conjuntos totales. En el mismo periodo, e l  
Banco Asiatic0 de Desarrollo pres16 unos 500 millones de d6lares antiales para proyectos 
de ricgo. Aproximadamente dos terceras partes de 10s prestamos internacionales recientes 
para riego fueron a 10s sistemas dc rehabil i tadn que habian sufrido fallas tkcnicas 
prematuras. En consecuencia, no es sorprendente que muchos consideren el 
mantenimiento como un elemento de enorme importancia para la sostenibilidad de 10s 
sistemas de riego. A pesar de este consenso, todavia se setiala en muchas partes el 
financiamiento inadecuado del mantenimiento de la infraestructura de riego (Skutsch, 
1997; Carruthers y Morrison, 1994; Gulati y Svendsen, 1994). Sin embargo:o, como 
advierten Carruthers y Morrison (1993: 5 5 )  “asignar mas dinero al problema del 
mantenimiento ... cs muy poco probable que lo resuelva. Es mucho mas probable que, sin 
otros cambios, se desperdicien 10s recursos adicionales.” 

Un importante esfuerzo par mejorar el mantenimiento del riego en epocas recientes ha 
sido la TMR. que pretende, entre otras cosas, aumentar 10s fondos y 10s incentivos para un 
mejor mantenimiento. No obstante. 10s cambios en 10s procedimientos de mantenimiento 
son tan importantes como 10s cambios institucionales s i  realmente se desea mejorar el 
mantenimiento del riego. En 10s sistemas de riego mas grandes, se requieren 
procedimientos estructurados y cuantitativos para la planificaci6n del mantenimiento y la 
determinacion de las prioridades. Esos procedimientos deben basarse en un marco que 
distinga 10s tipos de mantenimiento, esclarezca la funci6n de las obras de riego y las 
consecuencias de su fracaso y vincule el mantenimiento del riego con estandares de 
servicio. En este capitulo se presenta un marco de ese tipo y se describe un procedimiento 
para una mejor planificacion del mantenimiento, el MARLIN, basado en ese marco. 
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2.2 

2.2. I 

Para establecer un proccdimiento eticaz de planificacion del mantenimiento, es esencial 
tener un conocimiento claro de 10s tipos de mantenimiento y sus propositos. En Mexico, 
como en muchos otros paises, se usa una serie de tirminos vinculados con el 
manlenimiento. Estos terminos a menudo han sido definidos vagamente e interpretados en 
forma diferentc por distintas personas u organismos. Para una mayor claridad, 
consideramos necesario examinar varias definiciones del mantenimiento. tanto en la fortna 
en que se usan en Mexico como en la que empleamos en todo este informe. Sobre la base 
de este examen, se presenta una matriz del mantenimiento que sirvc como base para el 
marco de planificacih del mantenimiento del riego descrito en este capitulo. 

Se pueden clasificar las tareas de mantenimiento por la frecuencia con que se realizan. por 
sus efectos pretendidos sobre la obra mantenida o por la magnitud del trabajo realizado. A 
continuacion se presentan ejemplos de terminus usados a menudo y sits definiciones 
comunmente sobrentendidas. 

Termino Definicion 

Marco conceptual para la planificacion del mantenimiento del riego 

Nota sobre Ius defirtcii0ne.s del mantenimiento 

Mantenimiento 
normal o de rutina 

Mantenimiento 
especial o de 
emergencia 

Mantenimiento 
deferida 

Mantenimiento de Trabajo de mantenimiento efectuado conforme a programas 
recuperacion 

Mantenimiento 
preventivo inhiba la funcidn. 

Los ingenieros mexicanos comunmente usan 10s tkrminos siguientes para diferenciar las 
distintas tareas de mantenimiento. De ellos, el tbrmino conservation es el usado con mas 
frecuencia. 

Tareas efectuadas ordinariamente cada aiio 

Mantenimiento necesario a causa del daRo causado por 
acontecimientos irnprevisibles como las inundaciones, o trabajo 
imprevisto y urgente requerido para prevenir fallas estructurales Serias 
y la consiguiente perdida de funcion. 

Actividades de mantenimiento no realizadas a causa de la falta de 
recursos o por otras razones. 

especiales para reducir o eliminar el mantenimiento aplazado. o para 
abordar problemas surgidos del insuficiente mantenimiento normal. 

Medidas tomadas para resolver un deterioro menor antes de que se 

6 



1’. Wesler. G. Cornish y J.J. Kamirez C. 

Termino Definicion 

ConservaciOn 

Mantenimiento 

Rehabilitacion 

Modernizacion 

Trabajo periodic0 ejecutado para retener o restablecer la 
configuracion original o la especificacion de una obra. No se hace 
distincion entre las medidas preventivas y las correctivas. 
Normalmente implica trabajo mas pesado y el empleo de maquinaria. 

Actividades correctivas y en pequeiia escala, periodicas per0 ad hoc, 
efectuadas para asegurar la continuidad de la condition de una obra. 
Principalmente asociadas con intervenciones manuales. 

Programa importante de trabajo para abordar 10s efectos acumulados 
del mantenimiento inadecuado y restaurar una obra con el fin de que 
recobre su condicion original de diseiio. Por lo general entralia 
intervenciones fisicas y costos importantes y puede producirse solo 
una o dos veces en la vida de un sistema. 

Intervencion importante para introducir tecnologias nuevas en un 
sistema, lo cual implica un cambio en el diselio oriainal. 

Estos terminos, como se 10s usa en Mexico y en e l  plano internacional, mezclan nociones 
de causa, objetivo y frecuencia y pueden impedir pensar con claridad en el prop6sito o el 
objetivo de las distintas tareas de mantenimiento. Es mas util un marco que distinga entre 
10s trabajos correctivos y 10s preventivos y la frecuencia planeada de intervencion 
(Thoreson el al., 1997; Verdier y Millo, 1992), por ejemplo: 

Tennino Definicion 

Mantenimiento 
correctivo 

Toda medida tomada para restablecer un determinado grado de 
funcionalidad o desempeiio. Es una medida tomada despues de que 
ha fallado un componente o se ha deteriorado el desempeiio. 

Mantenimiento 
preventivo 

Toda medida tomada para mantener el desempeiio de una obra y 
reducir las probabilidades de futuras fallas o deterioro. El 
mantenimiento de este tip0 es impulsado por las evaluaciones 
periodicas de la condicion o por un programa sistemAtico de 
mantenimiento que establece medidas con una determinada 
frecuencia. 

En relacion con la frecuencia de intervencih, comunmente se definen tres categorias de 
mantenimiento: 



Prioriddeb de Mantcnimicntu. .\It0 Kio Lerma. Miuico 

Termino Definicion 

Mantenimiento de Trabajo efectuado en forma continua. Por lo general es de caracter 
rutina menor y puede ser realizado de manera manual con poco o ningun 

us0 de materiales. El mantenimiento de rutina incluye medidas 
preventivas, como la lubricacion y la pintura, y medidas correctivas, 
como cortar la maleza y eliminar cantidades pequeiias de sedimento. 

Trabajo efectuado con intelvalos fijos o irregulares. En el caso de las 
obras de alto costo/alto riesgo, en general hay intelvalos programados 
de mantenimiento con especificaciones para la inspeccion y 10s 
reemplazos. En el caso de las obras Sencillas de bajo cpGto, comunes 
a 10s sistemas de riego, la inspeccion es mas informal y es irregular el 
mantenimiento periodico. 

Mantenimiento de Tareas imprevistas de mantenimiento a causa de emergencias. No se 
emergencia puede planear cuando y d6nde se efectua este mantenimiento. per0 

se debe apartar un presupuesto suficiente para este proposito. basado 
en las probabilidades y la magnitud de 10s dafios o fallas imprevistos. 

Mantenimiento 
periodico 

Las distinciones entre las medidas correctivas y las preventivas y la clasificacion del 
trabajo segun la frecuencia de intervencion son utiles para planificar el mantenimiento 
segun su impacto en el desempciio. L a  combinacibn del tipo de mantenimiento y su 
frecuencia da como resultado la matriz de mantenimiento presentada a continuacibn. que 
debe constituir la base de 10s procedimientos apropiados de planificacion de la inspeccion 
y el mantenimiento con el fin de estahlecer la prioridad de las tareas (segun Thoreson el 
al.? 1997). 

Frecuencia Tip0 de mantenimiento 
Mantenimiento Correctivo 
de rutina Preventivo 
Mantenimiento Correctivo 
periodico Preventivo 
Mantenimiento Correctivo 

--~-______ 

~ 

de emergencia Preventivo 

Para muchos organismos de riego, el mantenimiento periodic0 (anual) y el de emergencia 
consiste principalmente eii un mantcnimiento correctivo efectuado en respuesta a qucjas, 
niveles inaceptables de descmpeiio o temores por la seguridad de las estructuras ( \ . the  la 
Figura I, estrategia I ). El mantenimiento preventivo comunmente se limita a trabajos 

8 



P. Wcswr. G. Cornish y I.J. Kamircz C. 

realizados con un minimo gasto como parte del mantenimiento de rutina. En ocasiones se 
pueden realizar tareas preventivas dentro de un programa de mantenimiento periodic0 o 
como trabajo de emergencia, normalmente para prevenir una falla estructural seria. El 
mantcnimiento preventivo peri6dico programado tiende a limitarse a 10s componentes de 
alto costo o alto riesgo, como las bombas, IDS mecanisnios electromecanicos de las 
compucstas y 10s componentes de las presas grandes u otras estructuras importante 
(vianse las estrategias 2. 3 y 4 en la 1:igura I). Para la mayoria de las obras de riego de 
escaso valor de capital. la estrategia de mantenimiento deseable o pragmatic0 se baYd en la 
condicion de la obra (estrategia 5 en la Figura I ) .  La inspecci6n peri6dica planeada debe 
constituir la base para realizar trabajos dc mantenimiento preventivo o correctivo. El 
prop6sito es avanzar de una “cultura de estrategia I ”  a una “cultura de estrategia 5”. 

2.2.2 

El mantenimiento debe asegurar que las estructuras, canales y caminos (las obras de 
infraestructura) que constituyen UII sistema de riego pueden cumplir sus funciones 
individuales y operar juntos para suministrar un estandar aceptable dt: servicio a 10s 
agricultores y otros interesados afectados por el sistema de riego. Las funciones primarias 
de las obras de riego y drenajc sc puedcn agrupar bajo las siguientes catcgorias: 
+ Adquisicion y almaccnamiento del agua 
+ Conduccih del agua (suministro o remocih)  
+ Control y mediciljn dcl agua 
Las funciones adicionales pueden incluir: 
+ Proteccih ambicntal. incluyendo la salud y la scguridad de 10s sercs humanos 
+ Suministro de transporte a travds de 10s caminos dc acceso a 10s canales 
Al planificar la asignacih de 10s rccursos para el mantcnimicnto, es util identificar: 
+ 10s posiblcs t i p s  du fallas de las obras: 
+ el efecto de las fallas cn la fiincion de las obras; y 
+ el impacto de la pbdida de funcim de una ohra sohre el  “desempeiio del sistema de 

riego”. 

Lus ohras de 10s sisternus de riego y 10s t i p s  deJu11u.s 
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El tercer punto es el  mas importante ya que es obvio que el mantenimiento deficiente 
puede tener un efecto marcadamente negativo sohre el desempefio del sistema de riego. 
Sin embargo, el grado de ese impacto es tema de debates (vkase Levinc, 1986) y es dificil 
de determinar para las obras individuales ya que en la velocidad del deterioro y el  itnpacto 
de este sohre el desempefio del sistema influyen muchos factores, tanto Asicos como 
sociales. En vista de la diversidad de factores que pueden influir en las necesidades de 
mantenimiento, es dudoso el concepto de un nivel “adecuado” de mantenimiento aplicable 
a todos 10s sistemas, si bien es util al establecer un punto de referrncia para el  
financiamiento. Como 10s fondos para mantenimiento son invariablemente limitados, es 
importantc que se asignen 10s presupuestos sohre la base de las necesidades. con el tin de 
salvaguardar 10s gastos de capital iiiiciales y asegurar el funcionamiento continuo del 
sistema de riego. 

En el Cuadro I se sintctizan 10s tipos de fallas que pucden afcctar 10s canales, estructuras 
y caminos y sus posibles efectos sobre la funcion de las ohras. En la importancia de 
cwalquiera de esos tipos de fallas y, por consiguiente, en la prioridad asignada a su 
reparacion, influyen el riesgo fisico y financier0 asociado con la  falla y la localizacibn de 
la ohra dentro del sistema. El magtenimiento de ohras que influyen en un area grande 
tendra mayor importancia que el de ohras similares que controlan un area mas pequefia. 
Los problemas de caracter gradual, acumulativo. pueden ser considerados menos 
importantes que 10s que amenazan con producir una subita falla estructural sustancial, con 
la consiguiente pkrdida de suministro y un alto costo de reparacion. No ohstdnte son 10s 
problemas graduales, como la acumulaci6n de sedimento o malezas, 10s que inciden 
directamente en la capacidad de conduccion y, por lo tanto, en el desempefio hidraulico. 
El deterioro estructural o mecanico puede en definitiva amenazar con una falla costosa o 
peligrosa, pero, en las etapas tcmpranas, tiene un limitado o ningun efecto sobre el 
desempefio hidraulico. 

L a  distincion entre problemas graduales, cronicos, y aquellos que amenazan con una 
suhita falla catastr6fica, es una simplificacion. Prohlemas tales como la friccibn y la 
erosion y el envejecimiento y deterioro de 10s materiales, que pueden conducir a una falla 
suhita y catastrotica, son en si mismos procesos graduales. Del mismo modo, la 
acumulacion gradual de sedimento o malezas puede dar como resultado e l  desbordamiento 
y la apertura de hrechas en 10s canales cuando el control es deficiente. Es mas util 
dlistinguir entre fallas que influyen en la conduccion y el control y, por consiguiente, en el 
desrmpefia hidraulico, y aquellas que influyen basicamente en la integridad estructural o 
mecanica. Las primeras requieren mantenimiento corrrctivo ya que inciden en cierta 
medida en el desempefio del sistema, mientras que las ultimas exigen medidas prcvcntivas 
para evitar una falla catastrofica en e l  futuro. 
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transgresion de la obra muerta de disefio, 10s esfuerzos dc’los agricultores por manejar 
mejor un suministro reducido y la tolerancia de 10s cultivos a una carencia limitada de 
agua. En e l  parrafo anterior se sugiere que algunas formas de deterioro estructural no 
tienen ninghn impacto sobre el control o la capacidad de conduccihn, aunque pueden en 
Gltima instancia conducir a una falla estructural slibita y grave. En consecuencia, hay 
ciertos ”niveles tolerables de deterioro” para varios de 10s tipos de fallas enumerados en el 
Cuadro 1. La referencia a sus impactos sobre el desempeiio hidraulico y la amcnaza a la 
integridad estructural deberian idealmente determinar esos grados de tolerancia. En 
ausencia de indicadores cuantitativos sencillos mediante 10s cuales se puedan identiticar 
10s grados aceptables de tolerancia para cualquier canal o estructura, la inspeccion dc las 
obras y la planificacion del mantenimiento se han basado en el “palpito intuitivo” para 
&gar cuando se deben tomar medidas preventivas o correctivas. 

2.2.3 La vinculacidn del mantenimiento del riego con 10s estdndares de servicio 

La discusi6n anterior hace frecuentc rcferencia al desempefio hidraulico del sistema de 
riego que hay que mantener. Los agricultorcs y e l  personal de operaciones pucdcn 
facilmente mencionar evaluaciones subjetivas y cualitativas del desempeiio del sistema, 
aludiendo a la adecuacion y oportunidad del suministro. No obstantc, rara vez se usan 
estandares cuantitativos de servicio, basados en datos cuantitativos sobre el desempeiio 
hidraulico y/o agricola reunidos con regularidad, que puedan ser aplicados por 10s 
usuarios y 10s proveedores dc servicios en relacion con la planificacion del 
mantenimiento, porquc: 
t La recoleccion y analisis ordinario de 10s datos operativos, con la intensidad requerida 

para alertar tempranamente acerca de las necesidades de mantenimiento correctivo, no 
son considerados una inversi6n practica por muchos organismos de riego. 
Las mediciones del desempefio hidraulico deben estar vinculadas con estimaciones de 
10s impactos economicos s i  se desea que constituyan una base para el tradicional 
analisis de costos y beneficios. Los supuestos simplificadorcs hechos al calcular 10s 
beneticios podrian llevar a errores. 

+ 

Ademis, la vigilancia del desempefio o 10s estandares de servicio en esta forma no 
detectaria el comienzo del deterioro estructural y mecanico de obras que no influyen de 
inmediato en la conducci6n. Ese deterioro solo puede ser idcntificado mediante la 
inspeccion dc la obra para evaluar e l  riesgo de una falla y sus consecuencias. 

Los esthndares cuantitativos dc servicio que se deben mantener en el manejo de un 
sistema de riego no estan bien establecidos. Las obligaciones del diseiio y las cantidades 
completas de suministro son bien conocidas y se usan para propositos de diseiio. Los 
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una falla y sus consecuencias para el desempetio del sistema. En ausencia de este 
instrumento ideal, 10s ingenieros dc mantenimiento tienen que basarse en el “palpito 
intuitivo” o el “juicio tecnico mas acertado”. El procedimiento MARLIN prctcnde orientar 
el juicio tecnico, pero evita las grandes demandas dc datos asociadas con la vigilancia 
ordinaria del desempetio hidraulico. 

2.3 El MARLIN como procedimiento para una mejor planificacion del 
mantenimiento 

2.3.1 El procedimiento MARLIN 

Cuando 10s sistemas son pequefios, 10s problemas de mantenimiento son sencillos y la 
operaci6n es bien conocida por el personal, puede ser adecuado e l  criterio intuitivo de 
resolver 10s problemas a medida que se presentan. En 10s sistemas mas grandcs, donde el  
personal no csta familiarizado con toda la rcd o no es evidente de inmcdiato la causa de un 
subdesempefio observado, se requiere un procedimiento mas estructurado y cuantitativo 
para la planificaci6n y la  asignaci6n de prioridades de mantenimiento. El procedimiento 
MARLIN fue creado precisamentc con este prop6sito2. Prctende asegurar que la 
planificaci6n del mantenimiento se base en informacion cuantitativa y verificable 
conccrniente a la condicion de la infraestructura del sistema y el impacto de esa condici6n 
en e l  desernpefio del sistema. L a  evaluaci6n sobre el terreno de la condicion de las ohras 
se usa para determinar la funcionalidad hidraulica y la condicion estructural. Al combinar 
la evaluaci6n de la condicion con la funci6n clave de la obra y la localizaci6n de &a en el 
sistema de ricgo, se deriva una medida indirecta del impacto de la condici6n de la ohra cn 
el desempefio hidraulico. Esta medida se usa luego para clasificar la importancia de las 
tareas tanto preventivas como correctivas. 

El procedimiento MARLIN se aparta de la evaluaci6n intuitiva de las necesidndes y 
prioridades de mantenimiento, que se basa mucho en las habilidades tecnicas de 10s 
individuos, y proporciona proccdimientos mas verificablcs y estandarizados. ofrece una 

El desarrollo inicial y la evaluacion sobre el tcrrmo de procedimientos para una mejor 
planificacion del mantenimiento heron realizados en Sri I m k a  con fondos del DDI y en 
forma conjunta con el  Departamento de Irrigacion. Se elaboraron procedimientos 
sistematicos pricticos para la inspeccion sobre el terreno con el tin de evaluar la condicion 
de las obras, junto con procedimimtos para establecer las prioridades de mantenimiento 
sobre la base de la condicion de las obras, el area cubierta y el tip0 de obra. Se elaboro un 
programa de computadora para apoyar estos procedimientos. 
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serie de ventajas con respecto a 10s procedimientos de planificacion existentes al 
proporcionar: 
t Un instrumento de planificacion para 10s programas de mantenimiento periodic0 

usando criterios objetivos para asignar prioridades a las necesidades de mantenimiento 
y orientar 10s gastos. 
Procedimientos sencillos y estandarizados de evaluacion de la condicion de las obras, 
que vinculan la condici6n con la funcion hidraulica y la estabilidad estructural. 
La evaluacion dc la necesidad de trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo. 
Orientacion sobre la relativa prioridad de las necesidades, con libertad para no tenerla 
en cuenta cuando haya una justification. 
Un registro permanente de la cantidad de obras, su condicion y su historia anterior de 
mantenimiento. 

t 

t 
+ 
t 

El desarrollo del procedimiento fue orientado por 10s siguientes criterios: 
+ Las evaluaciones de la condicion deben basarse en una inspeccion rapida y sencilla 

sobre el terreno, que pueda ser efectuada por personal relativamente poco eapacitado. 
+ La evaluaci6n de la condicion debe reflejar la capacidad de la obra de cumplir su 

funcion. 

Puntuacion de la condici6n Estado 

100-81 Bueoo - Una respuesta "Si" a una o mas preguntas 
vinculadas con una falla menor. No hay deterioro 
estructural importante ni pbrdida de la funcion hidraulica. 

70 - 80 Regular - lndica perdida parcial de la funcibn y/o cierto 
riesgo para la integridad de la obra. No es inmediatamente 
uraente la accibn. 

51 -69 Malo - Una pkrdida de funci6n y/o una amenaza en 
potencia seria a la integridad de la estructura. Hay que 
tomar medidas. 

Muy malo - Falla efectiva. < 50 

Con e l  fin de cumplir con estos requisitos, se elaboraron formularios para 10s distintos 
tipos de obras, que presentaban al  usuario una serie de preguntas que requerian una 
respuesta de S i  o No. Las preguntas se formulan para evaluar la condieion de una obra en 
terminos de la funcion hidraulica y la estabilidad estructural. Las puntuaciones asociadas 
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+ Vincular 10s trabajos de mantenimiento preventivo con el desempefio hidraulico 
resulta aun mas complejo por la necesidad de simular la probabilidad y el impacto de 
una futura falla en el desempefio. 
Para permitir el analisis de costos y beneficios de distintas tareas de mantenimiento, se 
deben convertir las posibles mejoras en el desempelio hidraulico en valores 
monetarios. Esto exige una nueva recoleccih de datos y supuestos que vinculen el 
mantenimiento con una mayor disponibilidad de agua y, posteriormente, con una 
mejor produccion dc 10s cultivos. El margen de error en cse calculo es tan grande que 
impide emplearlo. 

+ 

23.2 La aplieaeidn delproeedimiento MARLIN 

En la Figura 2 se muestran 10s pasos necesarios para aplicar el procedimiento MARLIN. 
El paso inicial de preparar o racionalizar un inventario del sistema y definirlo en el 
programa MARLIN es una actividad realizada “por unica vez” cuando se aplica por 
primera vez el procedimiento en un sistema de riego. Los pasos siguientes se realizan cada 
vez que se prepara un plan de mantenimiento periodico. 

a) La racionalizaeidn del inventario del sistema 

Para aplicar el procedimiento y el programa MARLIN, todos 10s canales y estructuras 
dentro del sistema de riego deben ser definidos en una base de datos mediante la creacion 
de un mapa del sistema. Muchos sistemas de riego conservan estructuras obsoletas que ya 
no son necesarias para satisfacer 10s requerimientos operativos actuales. Cuando una 
estructura e: innecesaria y ya no se le da mantenimiento, debe ser omitida de la base de 
datos. Para esto tal vez se requieran consultas entre el personal de operation y 10s usuarios 
con el fin de identificar con claridad las estructuras innecesarias. 

Los canales se definen corno una serie de tramos para permitir la evaluacion de la 
condicion, la identificacion de las restricciones y la orientation del trabajo. Se debe 
establecer un sistema logic0 de nomenclatura, si no existe ya uno, que identifique 10s 
tramos y las estructuras. Una longitud estandar de 10s tramos de 1 a 1.5 km es 
normalmente apropiada, pero la ubicacibn precisa de 10s cortes de 10s tramos debe 
coincidir con la localization de estructuras o puntos donde la secci6n del canal cambia de 
revestido a no revestido, o dc excavacion a terraplen. 

Por ultimo, al definir y racionalizar el inventario de obras, se debe determinar el area de 
comando afectada por cada obra ya que ista es una dc las entradas usadas por el 
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mediante 10s cuales el personal de campo presenta solicitudes de presupuesto basadas en 
su propio conocimiento de las obras de las cuales son responsables. El procedimiento 
pretende formalizar esta base de conocimientos, estandarizar 10s criterios de evaluaci6n 
usados por 10s distintos integrantes del personal y reunir 10s conocimientos en una base de 
datos central de tal modo que la asignacion de prioridad a las necesidades se pucda basar 
en criterios mas objetivos. 

La inspeccion puede ser realizada por el personal de campo mientras realiza otras tareas; 
cuando se visita un tramo o una estructura, se completa un formulario de evaluacion de la 
condic ih  Usando este metodo, se rehnen datos sobre la condicion durante un period0 
prolongado. Otra posibilidad es efectuar una encuesta de recorrido con e l  prop6sito 
especifico de evaluar la condicion. Sobre la base de la aplicacion del MARLIN en Sri 
Lanka y Mexico, se encontri, que el personal y el tiempo requeridos para una encucsta de 
este tip0 eran 10s siguientes: 
+ Velocidad estimada de la encuesta 2 km/h 
+ Tamafio del equipo de la encuesta 
+ Tiempo efectivo de trabajo por dia 6 h  

En consecuencia, un equipo de dos personas podria examinar en 10 dias una unidad de 
canales secundarios de tamario razonable, que abarcara 8,600 ha con 120 km de canales. 

Idealmente, se debe efectuar anualmente una encuesta completa antes de la preparacih 
del plan de mantenimiento anual. No obstante, cuando 10s recursos son limitados es mas 
realista efectuar una encuesta total cada dos o tres afios. En 10s otros afios, 10s datos 
nuevos se rehnen hicamente para las obras que el personal piensa que requieren 
mantenimiento. De este modo, el procedimiento emula y formaliza 10s procedimientos 
existentes de planificacih. La inspecci6n mas detallada para confirmar 10s resultados de 
la inspeccion rapida y preparar estimaciones mas detalladas del costo de efectuar el 
mantenimiento requerido es orientada par 10s formularios de inspeccion para 10s 
ingenieros. 

c) Defincibn de un esquem general y un program detalladn de irahujo 

Una vez que se entra la informacion sobre la condicion de las obras, el programa 
MARLIN calcula un ‘‘indice de Prioridad” para cada obra, basado en la condici6n de &a, 
la fracci6n del area de comando que afecta y la importancia del tipo de obra. El indice de 
prioridad clasifica todas las obras en la base de datos y se espera que las que encabezan la 
lista muestren el mayor beneficio resultante del mantenimiento. Se debe calcular el costo 

2 personas (una en cada orilla) 
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de ef'ectuar distintas tareas de mantenimiento y compararlo con el  presupuesto disponible 
para determinar cuales tareas se realizaran y cuales se aplazaran. Por consiguiente, el 
MARLIN no sustituye sin0 que apoya al juicio tecnico de 10s responsables de preparar 
calendarios de mantenimiento peri6dico. Normaliza 10s criterios usados por distintos 
miiembros del personal para evaluar las necesidades de mantenimiento y, a l  combinar 
mqdidas de la condicibn, el area de influencia y la importancia de la obra. establece un 
vimculo empirico cntre el  mantenimiento y el beneficio. Todavia se necesita el juicio 
tL'dnico para evaluar: 
+ 
+ 
+ 

El beneficio econ6mico de toda tarea de mantenimiento y su costo. 
Los vinculos que pucden existir entre una serie de obras y su mantenimicnto y, por lo 
tanto, la necesidad de agruparjuntas las tareas en una secuencia Ibgica. 
La importancia relativa de distintas funciones. Por ejemplo, es mas importante 
inantener la infraestructura de drenaje o abastecimiento, o mantener las obras de 
cabecera que abastecen a un sistema pequeiio o a un canal que tiene u n  area de 
comando m i s  grande. Los beneficios de mantener estas funciones diferentes sc 
pueden comparar mejor en tirminos de su resultante valor econ6micq que no es 
directamente deducible del procedimicnto MARLIN. En consecuencia, tal vez se 
requiera otra evaluacibn tecnica y economica para llegar a una asignacih logica de 
10s rondos cuando un organism0 efectua el  mantenimiento de ohras con funciones 
notablemente difcrentes. 

llsando 10s resultados del procedimiento M A R L I N  como base para el juicio tdcnico y 
de$puCs de tener en cuenta 10s intereses y necesidades de 10s distintos interesados, se 
puede preparar un programa final delallado del mantenimiento para el periodo. 
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3 EL MANTENIMIETO DEI, RIEGO EN MEXICO 

3.1 

El riego se ha practicado en Mexico desde la epoca prehispinica y para 1919 se regaban 
unas 800,000 ha (CNA, 1994). En la actualidad, mas de 6 millones de ha est in equipadas 
con tecnologia de riego y. de ellas. 3.3 millones de ha estan incluidas en 81 distritos de 
riago establecidos y hasta hace poco manejados por el  gobierno federal, mientras que 2.7 
millones de ha estan en sistemas de riego manejados por 10s agricultores. Dentro del 
sector de la agricultura, la tierra regada aporta alrededor del 50% del valor total de la 
produccion agricola y rcpresenta aproximadamente el 70% de las cxportaciones agricolas. 
Si hien la agricultura solo constituye alrededor del 6.5% del PIB de Mkxico, es sin 
embargo un sector importante ya que emplea al 22% de la poblacion eeonGmicamente 
activa (INEGI, 1998). 

L a  expansion del riego en Mt5xico en el siglo X X  esta estrechamente vinculada con 10s 
esfuerzos de 10s gobiernos posteriores a la revolution por rstabilizar politicamente e l  pais 
y lmograr el desarrollo econ6mico. Combinado con la definicion del agua como propiedad 
nacional en el  Articulo 27 de la Constitucion de Mexico, que tambien otorga toda la 
autoridad al gobierno federal para administrar e l  agua, esto llev6 a un mayor control 
federal del agua y la construcci6n de muchos sistemas nuevos de riego (Aboites. 1998). 

En 10s atios 20, e l  Presidente Calles inici6 un programa para la (re)construccion de 
sislemas de riego en gran escala. El programa tuvo su expresi6n juridica en la Ley de 
Irrigaci6n promulgada en 1926, que tambien creo la Comisibn Nacional de Irrigacion 
(CNI), la primera institution mexicana dedicada a planificar y estableccr distritos de riego 
y su subsiguiente operacion (viase Orive Alba, 1970). Un resultado politico fundamental 
de las actividades de dcsarrollo del riego en 10s atios 20 fue que 10s gobiernos posteriores 
continuaron apoyando grandes ohras de riego. que eran consideradas indispensables para 
la rnodernizacion agricola (Alanis Patifio, 1950). No obstante, la continuidad no dehe 
interpretarse como una ausencia de cambios. Desde tines de 10s aRos 20 en adelante, e l  
contcnido de la politica de riego se convirti6 en una funci6n de 10s altibajos en la relacion 
entre e l  estado y el ctimpesinado. E5ta relacion giraba alrededor de la antigua tension entre 
las politicas dirigidas al capital privado como forma de incrementar la produccion agricola 
4 llas oricntadas al sector campesino para retener el apoyo politico en las zonas rurales 
(FOX. 1092). En 10s afios 30, el Presidente Cardenas abordi, este rcto en forma muy 
difkrente a la dc sus predecesores y proccdio a cumplir la promcsa revolucionaria de dar 
“la1 tierra a quien la trabaja”, en especial en las regiones donde habia grandes terratenientes 
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entre sus opositores politicos. Durante su period0 presidencial, casi la mitad de la 
superficie irrigada fue incorporada en 10s ejidos3 (Wionzeck, 1982). 

En 1947, se cre6 la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), que asumi6 las funciones 
de la CNI. El objetivo declarado de la SRH era el uso integrado de 10s recursos hidricos y 
la concentracih de 10s esfuerzos gubernamentales en este campo en “un solo organismo”. 
Durante 10s dccenios siguientes y hasta la creaci6n de la Secretaria de Agricultura y 
Recursos Hidraulicos (SARH) en 1976, la SRH aument6 su control sobre 10s distritos de 
riego mediante 10s Cornitis Directivos. El Comitk Directivo es una institucion creada en 
1953 a causa de la creciente demanda de un sistema de atencion de quejas y 
reinvidicaciones (Palacios, 1994; Vargas, 1996). Cada distrito tenia que tener un cornit6 
de ese tipo, constituido por un representante de 10s ejidos y de 10s terratenientes privados, 
mas el jefe de distrito y 10s representantes de varios organismos gubernamentales 
relacionados con la agricultura. El Comit.5 Directivo tenia autoridad oficial para planificar 
y decidir el monto de las tarifas del agua. Aboites (1998) sefiala que el Cornit6 Directivo 
servia para fortalecer la influencia gubernamental sobre el us0 del agua y la planificaciirn 
de 10s cultivos, mas que para incorporar a 10s usuarios en el manejo del agua. Los 
representantes de 10s usuarios solo podian informar, proponer y sugerir. Greenberg (1 970) 
concluye que 10s comitb en realidad aprobaban ciegamente las propuestas de la SRH y la 
SAG, que llevaban a cab0 toda la planificacion y tomaban todas las decisiones. 

El control gubernamental sobre 10s distritos de riego culmin6 en 1972, con la 
promulgacih de la Ley Federal de Aguas. Esta ley establece en el articulo 46 que la SRH 
es completamente responsable de 10s distritos de riego, desde la construcci6n al manejo, y 
prohibe efectivamente el manejo de 10s distritos por 10s usuarios, en contraste con la 
anterior legislaci6n sobre el agua (Diario Oficial, 1972). Si bien el manejo de 10s distritos 
de riego se volvio cada vez mas centralizado desde 1930 en adelante, las diversas leyes 
sobre el agua y el riego promulgadas entre 1926 y 1947 contenian disposiciones para la 
creacion de asociaciones de usuarios del agua o juntas del agua para manejar 10s distritos 
de riego. La ley de aguas de 1929 menciona a las asociaciones de usuarios y les confiere 
personeria juridica. Las posteriores leyes de aguas tambiCn tenian en cuenta la operacion 
de 10s distritos de riego por asociaciones de usuarios o juntas de agua, lo cual solo se 
volvi6 ilegal bajo la Icy de aguas de 1972. Por ejemplo, la ley de riego de 1947 menciona 
lo siguiente en sus Articulos 35 y 36: 

’ Comunidades resultantes de la reforma agraria, creadas despues de la Revolucion Mexicana 
de 1910-1917. Hasta la revision del Articulo 27 de la Constitucion en 1992, la tierra de 10s 
ejidos pertenecia al estado mexicano. Los miembros del ejido son llamados ejidatarios. 
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“La consrrvacicin de lus ohrus. la disrrihucirjn de lu,s uguus y I...} la operacihn de 
107 si,srenius de rirgo s e  hur,d por la Secrrturia de Agricullura y Gunaderiu 
ntic!ntrcrs s c  logru encunzur J’ desarroliar suficienlemenle la ~~~10ni~aci6r i .  
encurrilur en ,formu ideecnudu 1 0 s  servicios del di.sIrito n rmidad y orguniztrr ,I> 

adiestrur a 1 0 s  usiiurios puru yuc [medun hacerse curgo de c1ichu.y ucrividade,y. 
Con tul objtw,  procurard organizar opurtunaniente las jiintu.r dr rrgiius o 
osociucionrs de nsuurio.s (I Ios yue j?nalmenk dehu hacerse etilregu dr la 
opcracidn de lov di.slritos o iinidudcs de riego. Cuundo s e  jiizgur oporluno (...) se 
jirocederri u enwegar los di.srritos o nnidades a sus rc.~peclivo~.s usuurios puru qur 
1 0 s  operen directanwnte, pero hujo lu vigiiunciu J’ .supervi.si(in tle la Secreturiu de 
Agricu/luruy Gunuderiu.” (Diario Oficial. 1946:16) 

S i  bien esta ley no usa el thmino transferencia sino que habla en cambio de entregar, su 
similitud con el programa de TMR de Ins aiios YO es sorprendente. Conforme a las 
disposiciones de la ley, se inici6 la cntrega de 10s distritos de riego y las juntas de aguas 
estuvieron a cargo de la  operacibn de varios distritos grandes del rinrte. como Ins dc Rio 
Yaqui (041), Kin Mayo (038), Kin Chlorado (014) y Delicias (005).  Sin embargo. e l  
monopolio del agua por park de 10s agricultores comerciales combinado con la faltu de uii 
fuerte apoyo guberiiamental fucron perjudicialcb para la permanencia de las juntas de 
aguas en la mayoria de Ins casos. El control de esos distritos fue dewelto a la SKH por la 
SAG en 1951, con lo cual concluyeron en forma efectiva 10s experimentos con las juntas 
de aguas (Palacins, 1993; Vargas. 1996). 

La construccih de grandes obras de liego correspondio a l  amhito de tareas dc la C ” I  y, 
mis tarde. la SKH. El monopolio de la burocracia hidraulica en este campo le aseguro un 
flu.jo de recursos econbmicos suslancial 4 continuo entre Ins  aiios 30 y 10s 70. El 
prcsupuesto de la SRt-1 fue uno dc 10s mas grandes entre Ios  organismos federales. con un 
61 a 100% dc las inversiones publicas en el  sector agricola destinadas a la construcci6n de 
ob,ras de riego entre 1926 y 1976, como se muestra en el Cuadro 2. Este cuadro tambiin 
revela el aumento conconiitante de la  superficie irrigable. Ademas, la SKH mane,j6 sus 
propios fondos y tenia una relativa libertod presupuzstaria. aunque sujeta a las prioridades 
presidenciales y del partido (Wionczek. 19x2; Grindle, 1977: (ireenberg, 1970; Iluran, 
I9:88). 
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(Wionczek, 1982). Sin embargo, cotno seiiala este mismo autor, esto no explica par que 
no se revisahan periodicamente las tarifas a medida que aumentaha el  valor de la tierra 
regada. Por otra parte, como las tarifas representahan solo alrededor del 1% de 10s costos 
do produccidn. la mayoria de 10s usuarios podridn haber pagado tarifas mas altas. Las 
politicas que favorecian las tarifas hajas y la prioridad del gobierno de invertir en grandes 
ohras de construccion en lugar de en e l  us0 optimo de la infraestructura disponihle. Ilev6 a 
urn empleo suhoptimo y una infraestructura deteriorada. En 1960, la SIW estimo que mas 
de 200.000 ha de 10s distrilos de riego, equivalcntes al 10% de la superficie irrigahle en 
ese momento, nunca podrian ser utilizadas a causa de la infraestructura deteriorada o 
inconipleta (Wioncrek. 1982). No ohstante. este deterioro tenia caracter selectivo ya que 
pwjudicaba especialmcnte a 10s pequeiios agricultores y 10s ejidatarios. 1,os productores 
medianos y grandes eran economicamcnte capaces de rcsolvw por s i  inismos 10s 
problemas de mantenimiento. A pesar de ser apoyadas en nombre de la cquidad social, las 
tarifas bajas por el servicio de agua beneticiarun principalmente a 10s grandes agricultores. 

Para recapitular, hay tres puntos principales quc surgen de esta secci6n. En primer 
termino, el desarriillo y el mancjo del riego desdc 10s aiios 20 a 10s 70 sc caracteri/O por la 
creciente intervcncidn del gobierno federal. Esta ccntralizacion d d  manejo del agua, 
sumada a la gran prioridad otorgada por el gohierno a l  desarrollo del riego en gran escala, 
licv6 a la  formacihn. expansidn y especializacibn de una bUr(1cVdcia hidraulica. En 
segundo lugar, es evidentr que el manqjo de 10s distritos de riego por 10s usuarios no es 
nuevo, s i  bien resta mucho trahajo que hacer para documentar e~tas experiencias 
hibtdricas. Por <illitno. las condiciones a menudo usadas para cxplicar la TMR en 10s aiios 
90, es decir. la recupcracion deficiente de Ios costos y la infraestructura deteriorada. a 
menudo ya existian en la historia del desarrollo dcl riego moderno cn Mexico, sin que csto 
ccmdujera a programas serios de transferencia. 

3.2 La transferencia del manejo del riegci 

E m  1997. se promulgb una nueva ley de aguas en Mix ico  quc represento camhios 
importantes para c l  sector dcl riego. Antes de la promulgaci6n de esta ley, se estahleci6 la 
CNA en enero de 1989 como unica autoridad en materia de aguas en el pais. Antes de esa 
fecha. las responsahilidades del manejo del agua estahan dispersas en varias secretarias y 
la SARI1 estaba a cargo de Ios distritos de riego. Mediante la  unificacidn de todas las 
rebponsabilidades guhernamentales concernientes al agua en un solo organismo. se otorgo 
a l  sector un alto grado lie autonomia (vCase Rap r /  d., 1999. para una descripcicin dc cste 
proseso). 
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Se estableci6 la CNA con la mision explicita de definir una nueva politica para el manejo 
de las aguas en Mdxico. Como park de esta nueva politica, se inicio en todo el pais un 
programa de transferencia de 10s distritos de riego manejados por el gobierno a las recien 
formadas AUA. S i  bien la idea del manejo de 10s distritos de riego por 10s usuarios no era 
nueva en Mexico, no se matcrializh antes de 10s aiios 90, en gran medida a causa de la 
centralizaci6n del manejo del agua por el estado entre 1926 y 1988 (vianse Aboites, 1998, 
y Rap ef al., 1999). Esto cambio en 10s aiios 90 con la TMR en el sentido de que aumento 
bruscamente la participacih de 10s usuarios en el manejo del riego, al mismo tiempo que 
se reafirmo el control del agua por el estado mediante la TMR. Esto es evidente en la 
nueva ley de aguas, que establece que e l  estado retiene la propiedad de las aguas del pais 
asi como de la infraestructura de riego y sigue siendo en ultima instancia el responsablc 
del manejo de 10s distritos de riego. 

L a  transferencia fue solo uno de 10s componentes de una reforma importante del sector 
agricola iniciada en el nivel mas alto de gobierno. La reforma fue impulsada por 
imperativos econ6micos y politicos orientados al mercado y dio como resultado: 
+ L a  eliminaci6nireduccion de 10s subsidios directos e indirectos a la produceion 

agricola; 
+ la privatizacihnieliminacion del suministro de insumos por el  sector publico y de 10s 

organismos de comercializaci6n de 10s cultivos; 
+ la internacionalizacion del comercio agricola al eliminar las tarifas y barreras 

mediante la integracion en el Acucrdo General sobre Comercio y Tarifas (GATT, 
siglas en Ing16) y el Tratado de Libre Comcrcio (TIX);  y 

+ la reforma de la Constitucion mexicana para permitir la venta y el arrendamiento de 
las tierras ejidales. 

El proposito de estas reformas en el sector agricola era estimular el crecimicnto 
economico mediante la inversion privada en la agricultura y la capitalizacihn de esta, 
incluyendo a l  subsector del riego (Gorriz el al., 1995), lo cual supuestamente llevaria a un 
empleo mas eficaz y eficientc cn relacion con el costo de la infraestructura de riego. El 
principal objetivo del prograrna mexicano de TMR era reducir, el gasto publico en 
irrigacion mediante la creacihn de AUA financieramente autosuficientcs, que recuperarian 
10s costos totales de O&M de 10s sistemas de riego (Espinosa-de Leon y Trava, 1992; 
Trava, 1994; Gorriz el al., 1995; Johnson, 1997). 

El programa de ‘I‘MR en Mexico consta de dos etapas: la transferencia del manejo de las 
unidades de canales secundarios a las AUA en la primera y la transferencia del sistema 
principal a una federacion de AUA en la segunda. Durante la primera etapa del programa 
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de transferencia, que se inici6 en 1989, la C N A  dividio 10s distritos de riego en unidades 
cuyo tamafio variaha entre 1,500 y 50,000 ha, llamados modules, sobre la base de 10s 
limites hidraulicos (por lo general el area de comando de un canal secundario). y 
establecio una AUA en cada modulo. Las AUA se formaron como asociaciones civiles sin 
tines de lucro juridicamente reconocidas, a las cuales la CNA otorga concesiones 
rdnovables para el  empleo del agua y la infraestructura de riego por pcriodos que varian de 
5 a 50 a h .  L a  infraestructura concesionada incluye todos 10s canales secundarios y 
terciarios y 10s drenajes que eslan dentro de 10s limites del modulo, asi como 10s caminos 
y las estructuras dc. riego. Un elemento importante de 10s titulos de concesibn son las 
idstrucciones para la operacion, la administracion y el mantenimiento del modulo, 
redactadas por la CNA de manera conjunta con las AUA. Estas instrucciones establecian, 
cmtre otras cosas, como se deben determinar las tarifas del agua y ccimo debe la AUA 
mantener su modulo. Ikspues de la primera etapa de la transferencia, la CNA continua 
mane.jando las presas. las obrds de cabecera y 10s canales principales dc 10s distritos de 
riego y realim la entrega volumctrica del agua a las AUA a cambio del pago. 

L a  segunda etapa del programa de transferencia, que se inici6 en 1992, consistio en la 
formation de federacioncs de A U A  a nivcl del sistema principal, Ilamadas Sociedadcs de 
Kesponsabilidad Limitada (SRL). para que se hicieran cargo de la operacih, la 
administracion y el mantenimiento del sistema principal, funciones que les delegaria la 
CNA. Despub de la segunda etapa, la CNA sigue siendo responsable del manejo de las 
obras de cabecera y las presas. l ina de las ideas originales que sustentaron la creacibn de 
la? SKL fue que explotarian en comun el equip0 de mantenimiento de las ALJA, con lo 
cval se lograrian economias de cscala. En contrastc con la primera etapa de la 'I'MR, que 
progres6 mas rapidamente de lo previsto,4 la segunda etapa nunca se pus0 realmente en 
marcha. Hasta el momento, solo se han formado 10 SRL en nueve de 10s 81 distritos de 
riego. con una extension de 1, I 8  millones de ha. a pesar dc que originalmente se hahia 
planeado formar 21 SRL para I994 (Banco Mundial, 1991 ). Las razones de la renuencia 
dc la CNA a estahlecer SRL no han sido analizadas en la literatura y. hasta donde 
sabernos, no hdn sido tampoco temd de estudio. 

4 La CNA originalmente habia planeado transferir 21 de siis 81 distritos de riego a las AUA 
entre 1990 y 1994, con ima extensihi de alrededor de 2 millones de ha. No ohstante. para 
tines de 1996, ya se hahian transferido 3 inillones de ha, con lo cual se hahia completado 
sustancialmente la  primera etapa ( v h e  CNA, 1999a, para mas detalles). 
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3.3 Los arreglos institucionales para el mantenimiento del riego despues de la 
transferencia 

En el contexto de este estudio, no es pertinente analizar como se formulo o ejecuto el 
programa de TMR. Tampoco se dedica atencibn a 10s impactos de la TMR en el manejo 
de 10s distritos de riego en todo Mexico, ya que esto exigiria un cstudio mucho mas 
amplio. Sin embargo, para conocer 10s procedimientos de mantenimiento del riego antes y 
despues de la TMR es importante revisar 10s nuevos arreglos institucionales para el 
mantenimiento del riego establecidos mediante la TMR. La ley de aguas de 1992 describe 
el contenido de estos nuevos acuerdos e identifica cuatro actores principales en el 
suministro de servicios de mantenimiento a nivel secundario: la CNA, las AUA, el Comite 
Hidraulico y 10s usuarios del agua. Los mismos actores participan en el suministro de 10s 
servicios de mantenimiento a nivel del sistema principal, si bien sus funciones y 
responsabilidades son diferentes, y un quint0 actor, la SRL, es importantc cn 10s distritos 
donde se ha0 establecido esas instituciones. A continuacion se describen brevemente la 
composici6n, las responsabilidades oficiales y las facultades de esos actores. 

La CNA: Antes de la transferencia del mancjo, la SARH manejaba 10s distritos de riego. 
Empleaba a jefes de las unidades de riego (de tamafio similar a 10s m6dulos actuales) y 
canaleros responsables de la operacion diaria del distrito. En la actualidad, la CNA 
mantiene el control del manejo de las obras de cabecera y las presas y ha concesionado la 
infraestructura de riego y 10s derechos de agua del distrito a las recientemente creadas 
AUA y SRL, que han asumido las responsabilidades de la operacibn, la administracion y 
el mantenimiento de la infraestructura de riego. No obstante, la responsabilidad general 
del manejo y mantenimiento de 10s distritos de riego todavia corresponde a la CNA, que 
retiene importantes funciones de vigilancia, regulation y asesoramiento. Para este 
proposito, la CNA tiene personal en sus oficinas de 10s distritos de riego, incluyendo un 
jefe de ingenieros, jefes de operacibn y mantenimiento y personal administrativo. En el 
Recuadro 1 se sintetizan las responsabilidades, funciones y facultades de la CNA 
concernientes al mantenimiento. 

El Cornilk Hidra’ulico: Con el fin de asegurar un manejo adecuado del agua y la 
infraestructura de riego, cada distrito esta obligado a crear un Comite Hidraulico (CH), 
constituido por 10s presidentes de las AUA, mas representantes de la CNA y del estado en 
el cual esta situado el distrito de riego. Conforme al Articulo 66 de la ley de aguas de 
1992, este comite cs un “drguno colegiudo de concertucidn”, es decir, un  organistnos 
consultivo cuya estructura y mod0 de operacibn seran definidos en las disposiciones de 10s 
respectivos distritos de riego. La obligacibn mas importante de este comite establecida por 
la ley es formular y proponer 10s reglamentos del distrito y vigilar su aplicacion (CNA, 
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1999b). Otras tareas importantes del Comite Hidraulico establecidas en e l  Articulo 99 de 
las sdisposiciones de la ley de aguas incluyen: 
+ la soluci6n de disputas entre 10s usuarios del agua y entre las AUA; 
+ conocer y vigilar 10s programas de mantenimiento del distrito de riego; 
+ estar al tanto de 10s planes anuales de riego y su ejecucion; y 
+ conocer y comentar como son determinadas y cobradas por las AUA las tarifas del 

agua 

Rqcuadro 1. Responsabilidades, funciones y facultades de la CNA a nivel de 10s 
M r i t o s  de riego 

Sgglin la ley de aguas de 1992 y 10s titulos de concesiones dorgados a las AUA, la 
XJA sigue siendo la mas alta autoridad en 10s distritos de riego, con las siguientes 
.ee$ponsabilidades y facultades: 
* Determinar y notificar a las AUA el I" de noviembre de cada aiio el volumen de 

agua que se les a s i g n a ~  para el siguiente aiio; * operar y mantener las presas y obras de cabecera del distrito de riego y tambibn el 
sisterna principal si no se han establecido SRL; 

+ aprobar las tarifas del agua deteminadas por las AUA segun 10s procedimientos 
descritos por la CNA en el Anexo 5 del titulo de concesibn; 

+ establecer, revisar y modificar las instrucciones para la operacibn, la administracidn 
y el mantenimiento del m6dul0, en consulta con la AUA; 

* aprobar el plan anual de mantenimiento de las AUA y las SRL y supewisar su 
ejecucibn; 

+ indicar a las AUA y SRL la informacibn que deben enviar a la CNA concerniente al 
mantenimiento de la infraestructura; 

+ participar en la Asamblea General de las AUA y las SRL con voz per0 sin voto; y 
+ cancelar el titulo de concesibn o rechazar su renovacibn si considera no 

satisfactorio el desempeiio de las AUA o las SRL. 
Fyentes: CNA, 1992 y 1999b. 

La$ AUA y 10s usuarios deluguu: Sobre la  base de la concesion otorgada por la  CNA, las 
AUA legalmente asumen la responsabilidad de operar, mantener y administrar sus 
modulos. Seglin la ley, estan obligadas a realizar las obras de mantenimiento necesarias 
para asegurar un servicio continuo de riego a 10s usuarios del agua. Ademas, las AUA 
estan encargadas de elaborar y poner en vigor reglamentos que detallan 10s 
propedimientos para la distribution del agua, el mantenimiento del sistema y la inversion 
en infraestructura, la  recuperacion de 10s costos y la solucion de 10s conflictos. La ley de 
aguas tambikn estipula que las AUA son responsables de cobrar las tarifas y que &stas 
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deben cubrir totalmente 10s costos de O&M y administracion del modulo. Las AUA deben 
pagar a la CNA cierto porcentaje de 10s ingresos generados por las tarifas a cambio de 10s 
servicios de la CNA relacionados con la O&M de las presas, las obras de cabeccra y el 
sistema del canal principal (si b t e  no ha sido transferido a una SRL). Las AUA son 
financierarnente autonomas, si bien la cantidad de la tarifa time que ser aprobada por la 
CNA. Por hltimo, las AUA deben preparar planes y presupuestos anuales de operation y 
mantenimiento, 10s cuales tienen que ser enviados a la CNA para que 10s apruebe y haga 
recomendaciones sobre mejoras. 

Una A U A  esta constituida por una asamblea general, un comitk de vigilancia y una mesa 
directiva (viase la F iy ra  3). En la mayoria de 10s distritos, 10s dos grupos que integran 
una AUA, 10s ejidatarios y 10s pequeiios propietarios, eligen delegados para formar la 
asamblea general de la AUA. Por consiguiente, la asamblea general no esta constituida 
por todos 10s usuarios del agua sin0 solo por sus representantes. Todos 10s usuarios que 
tienen tierras dentro del area de comando del distrito de riego y estan registrados en el 
padron de usuarios de las AUA y la CNA, son miembros de la AUA. No obstante, 10s 
usuarios no participan directamente en la operacion y mantenimiento de su modulo sino 
que pagan a la AUA por este servicio y de manera formal controlan la mesa directiva 
mediante sus representantes a la asamblea general. La asamblea funciona como organo 
supremo de gobierno de la AUA. Eligc una mesa directiva y un cornit6 de vigilancia por 
un period0 de tres aiios. Ademas, la asamblea general debe aprobar 10s planes anuales de 
operacibn y mantenimiento, el presupuesto anual de la AUA y las tarifas del agua 
propuestas. 

La mesa directiva esti constituida por el presidente, el secretario, el tesorero y sus 
respectivos suplentes. En la mayoria de 10s distritos, la mesa tiene que ser reemplazada 
cada tres at7os y se permite la reelcccibn de sus miembros en el mismo u otro cargo solo 
una vez. Ademas, cada tres aiios el cargo de presidente de la mesa tiene que alternarse 
entre 10s ejidatarios y 10s pequeiios propietarios. Las responsabilidades de la mcsa 
directiva son numerosas y variadas, per0 basicamente se reducen a manejar 10s asuntos y 
recursos de la AUA. La mesa contrata a un gerente, quien es responsable de implementar 
y supervisar la operacion, el mantenimiento y la administracion del m6dulo. Con la 
aprobacibn de la junta, el gerente contrata al personal necesario para el manejo adecuado 
del modulo. Los canaleros distribuyen el agua a las parcelas segtin un plan de riego por 
ciclo, basado en el pedido de 10s agricultores de turnos de riego. Los cargos de la 
asamblea general, el comite de vigilancia y la mesa directiva son honorificos y no 
remunerados, mientras que al personal de las AUA se les paga con las tarifas que las 
asociaciones cobran a sus miembros. 
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LaSRL: El quinto actor en el suministro de servicios de mantenimiento en 10s distritos de 
riego mexicanos es la SRL en 10s distritos donde se han establecido esas asociaciones. Las 
principales responsabilidados de la SRI. son distribuir el agua desde las ohras de cabecera 
a las AUA y mantener la infraestructura del sistema principal. Para este propbsito, la CNA 
concesiona la infracstructura del sistema principal a la SRL. La estructura institucional de 
la SRL es muy similar a la de las AUA, con la diferencia de que su asamblea general esta 
constituida por 10s presidentes de las AUA incluidas en el distrito de riego en cuesti6n. 
Los gastos de la SRL son cuhiertos por las AUA, las cuales pagan a la SRL un porcentaje 
de sus ingresos provenientes de las tarifas del agua. Este porcentaje tiem que ser aprobado 
por la oticina de la CNA en el distrito. El titulo de concesion a la SRL describe sus 
responsabilidades y las de la CNA. Es interesante que las responsabilidades de ambas 
instituciones estan expresadas en 10s mismos tbrminos que en 10s titulos de concesion a las 
AUA, except0 porque esos terminos se refieren al sistema principal en lugar de a 10s 
canales secundarios. En 10s titulos de concesion a la SRL y las AUA no esta claramente 
especiticada la funci6n dcl Comite Hidraulico ni  tampoco la del cornit6 de vigilancia 
(CNA, 1992; 1997). 
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oficina de la CNA en Celaya y estaban organizadas alrededor de grupos de unidades de 
riego (similares a 10s m6dulos actuales). Los agricultores solo eran responsables de 
lirnpiar sus regadores, tarea que tenian que terminar antes de que se hiciera la primera 
entrega de riego, y debian pagar tarifas por el agua directamente a la Secretaria de 
Hacienda. Los servicios de mantenimiento proporcionados por la SARH eran financiados 
mediante presupuestos anuales cuyos fondos eran transferidos desde la Secretaria de 
Hacienda primero a la sede de la SARH y, posteriormentc, desde esta sede a la oficina del 
distrito. A cambio. la oficina del distrito tenia que enviar informes del progreso a la sede. 

La CNA aplicaba un criterio autoritario al desarrollar su programa de mantenimiento y las 
priloridades de mantenimiento eran en gran medida determinadas por el jefe del 
departamento de mantenimiento. Antes de la TMR, la CNA trat6 de mejorar la 
planificacion del mantenimiento introduciendo un sistema de clasificacion para 10s 
canales y drenes, que facilitaria asignar las prioridades a 10s trabajos de mantenimiento 
(Barocio y Giner, 1996). La metodologia consistia en una inspection de campo a la red de 
canales y drenes dnrante la cual se asignaba un color a cada tramo segun su condicih, de 
la siguiente mancra: 
+ Verde: el tramo de un canal o drene que se desempeiia sin restricciones, es decir, que 

es funcional. 
+ Amarillo: el tramo de un canal o drene que se desempeiia de manera deficiente, es 

decir, que es semifuncional. 
+ Rojo: el tramo de un canal o drene con restricciones importantes del caudal o sin 

ningun flujo, es decir, que es no funcional. 

Esta clasificacion se podia usar para establecer un plan de intervenciones con las 
siguientes prioridades: 
t Prirnero, 10s canales (0 secciones) en amarillo que representaban las intervenciones 

mis eficientes en relacion con su costo. y 10s de color rojo que afectan seriamente a 
uno amarillo. 

+ Segundo, 10s canales (0 secciones) en rojo que afectan seriamente el desempeiio de la 
red, si es que nose requiere rehabilitacion. 

+ Tercero, 10s canales (0 secciones) en verde, como parte del programa de 
mantenimiento preventivo periodico. 
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Despuds de la transferencia del sistema secundario a las AUA en 1992 y del sistema 
principal a la SRL en 1997, la CNA solo sigue siendo responsable del mantenimiento de 
la$ presas y las obras de cabecera. A continuacion se describe el actual procedimiento de 
mantenimiento para el sistema secundario y el principal, que se presenta en la Figura 5 .  

El mantenimiento del sistenia de canales principales es planeado y ejecutado por la SRL. 
El personal tkcnico de la SRL elabora el plan anual de mantenimiento desde agosto a 
ootubre, consultando a las AUA cuando es necesario. Aun cuando el personal tknico de 
la SRL elabora el plan par s i  solo, discute sus decisiones con la CNA y se basa tambien en 
parte en la metodologia de 10s tramos en colores para establecer lab prioridades de las 
actividades de mantenimiento, metodologia elaborada y proporcionada por la CNA. LJna 
vez que el plan de mantenimiento ha sido aprobado por la asamblea general de la SRL., es 
presentado a la CNA y a1 Comite Hidraulico para su aprobacion a fines de octubre. El 
Comite Hidraulico es un actor importante en la planificacion del mantenimiento ya que 
torna decisiones acerca de la asignacion del agua y dc las tarifas, con lo cual influye 
indirectamente en 10s recursos disponibles para el mantenimiento. 

El mantenimiento del sistema secundario es planeado y ejecutado por las AUA. 
Normalmente el gerente general de la AUA elabora el programa de mantenimiento para 
todo el aAo, incluyendo el presupuesto, desde agosto a octubre. Oficialmente, se supone 
que el gerente realizara las siguientes actividades a1 preparar el plan de mantenimiento 
(segun Lomeli Villanueva et al., 1999): 
+ actualizar el inventario de la infraestructura; 
+ diagnosticar \as necesidades de mantenimiento de la infraestructura; 

determinar el volumen de trabajo; 
+ identificar y planear 10s recursos humanos y la maquinaria necesarios: y 

calcular 10s costos de 10s trabajos de mantenimiento. 

Em octubre el plan debe ser aprobado por la asamblea general de la asociacion y luego 
presentado a la oficina de la CNA en Celaya para comentarios y su aprobacion. El 
ingeniero en jefe del distrito de la CNA y su jefe de mantenimiento determinan si las 
aotividades propuestas son pertinentes y si pueden ser ejecutadas con el presupuesto 
propuesto. En relacion con la aprobacion del presupuesto de mantenimiento. la CNA 
tambidn verifica SI se propone gastar en mantenhiento el 60% de 10s ingresos previstos 
provenientes de las tarifas del agua. 

Si bien las AUA en el DR 01 1 basicamente continuan aplicando el mismo mdtodo de 
plbnificacion del mantenimiento que heredaron de la CNA, en cotnparacih con lo que 
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sucedia antes de la TMR son mucho mas cortas las lineas de comunicacion entre quienes 
realiran las observaciones de las necesidades de mantenimiento sobre el terreno y 10s 
responsables de la planificacion del mantenimiento. Cada canalero ahora prepara su 
propia lista con necesidades de mantenimiento basadas en sus propias observaciones y en 
las quejas de 10s agricultores y presenta esa lista al gerente general de la AUA. Por 
consiguiente, el gerente general prepara ahora un programa que se basa mas en las 
necesidades y prioridades. Sin embargo, despues de varios aAos de experiencia con 10s 
programas de mantenimiento, las AUA del DR 01 1 se han dado cuenta de que necesitan 
un sistema mejor para establecer las prioridades del mantenimiento. 

4.2 

4.2.1 

La aplicacibn del MARLIN en la red secundario del DR 011 

El mantenindento en el Mddulo Irapuato 

El M6dulo Irapuato recibe su agua de riego del canal Ing. Antonio Coria, el canal 
principal del DR 011 con una longitud de 120 km., en el kil6metro 80; esta entonces 
situado en el tercio inferior del distrito. La superficie irrigable del modulo es de 8,237 ha, 
de las cuales 4,144 pertenecen a 289 pequefios propietarios y 4,093 a 1,066 ejidatarios. De 
su area total irrigable, 4,810 ha dependen del agua superficial para el riego, mientras que 
las restantes 3,427 ha se riegan con agua subterdnea. El clima de la zona es 
moderadamente subhumedo, con una precipitacih anual media de 730 mm y una 
temperatura media de 19 "C. La evapotranspiration anual es de alrededor de 1,900 mm y 
la humedad relativa, de aproximadamente 60%. El ciclo de invierno, que es seco, recibe 
aproximadamente 80 mm de precipitacion y comienza en noviembre y termina en abril. El 
ciclo de verano se extiende desde mayo a noviembre y tiene una precipitacion media de 
670 mm. 

En cuanto a infraestructura se refiere, el mMulo cuenta con 94.03 km. de canales 
secundarios, de 10s cuales 8.26 km. tienen revestimiento de piedra y 85.77 km. estan sin 
revestir. La red de drenaje es de 80.1 1 km., de 10s cuales 4.00 km. son principales y el 
resto son drenes secundarios. La red de caminos esta conformada por 145.35 km. de 
caminos, de 10s cuales 9.0 km. estiin pavimentadas y 136.35 km. son de terraceria. El 
numero total de estructuras registradas oficialmente es de 301, de las cuales 299 son 
estructuras metAlicas ubicadas en canales y dos son estructuras de concreto ubicadas en 
drenes (ver seccion 4.4.2 acerca del numero correct0 de estructuras). 

Uno de 10s objetivos de la aplicacion del procedimiento MARLIN en el Modulo Irapuato 
era determinar si la eficiencia en relacion con el costo del programa de mantenimiento de 
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disponibilidad del agua y, por lo tanto, dc mas ingresos por tarifas y de un mejor manejo 
de las finanzas de la AUA. En las secciones siguientes se examina si este aumento es 
eficiente en relacion con el costo y si refleja las necesidades de mantenimiento. 

4.2.2 

La aplicacion del MARLIN en el DR 01 1 se inici6 a comienzos de 1998 con la traduccion 
al espariol de 10s cuestionarios y el programa de computadora MARLIN y la capacitacion 
del personal del IWMl y de la AUA en el empleo del procedimiento. La metodologia de 
investigacion tambien se estructuro alrededor de la aplicaci6n del procedimiento 
MARLIN, que consta de cuatro pasos: 
I .  Actualizacion del inventario de las obras y evaluation del Brea de influencia de cada 

obra. 
2. Evaluacion de la condicion de las obras e inspecci6n tkcnica cuando sea necesaria. 
3. Preparation de la lista de prioridades de mantenimiento. 
4. Finali7aciOn del plan anual de mantenimiento. 

Sobre la base de estos cuatro pasos, se formulo el programa de trabajo para el Modulo 
Irapuato. La capacitacibn del personal ttcnico del modulo y del lWMl en la aplicaci6n del 
procedimiento fue realizada en marzo de 1998. Dc abril a octubre de 1998, el IWMI 
colaboro con la AUA en la revision del inventario de la infraestructura del modulo, en la 
evaluation de la eondicion de las obras, en la identificacion de 10s trahajos con prioridad y 
en la preparaci6n del plan anual de mantenimiento. Se proporciono capacitacidn adicional 
en el trabajo cuando fue necesario. 

El primer paso de la aplicacion del MARLIN en el modulo consisti6 en actualizar el 
inventario de la infraestructura. Sobre la base de la division del modulo en ocho secciones 
hecha por la AUA, se identificaron sobre el terreno todas las obras de infraestructura de 
riego y se las cotej6 con el inventario oficial de 10s m6dulos. Esto dio como resultado la 
identificacibn de 423 estructuras y 65 tramos de canales, como se muestra en el Cuadro 4. 
Para identiticar con facilidad 10s tramos de 10s canales, se elaboro una nomenclatura para 
10s laterales y sublaterales que constituian la red de canales del modulo, como se muestra 
en la Figura 8. Se entraron en el MARLIN las estructuras y tramos identificados durante el 
examen sobre el terreno, incluyendo sus datos basicos y sus respectivas areas de control. 
Para esto, fue necesario crear cuatro bases de datos en el MARLIN, cada una con dos 
secciones. En la Figura 9 se muestra una de estas bases de datos como aparece en el 
MARLIN, detallando las estructuras y 10s tramos de 10s canales. 

La uplieueidn del MARLIN en el Mddulo lrupuuto 
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plantearon ningun problema en el campo y fueron bien comprendidos por el personal 
tecnico de la AUA. El conocimiento de 10s canaleros acerca de sus secciones, especifico 
para cada sitio, contribuyo mucho a que se encontraran y evaluaran las estructuras con 
rapidez. Es interesante observar que el personal tkcnico de la AUA en general evalu6 las 
estructuras y 10s tramos de 10s canales de manera mas positiva que el personal del IWMI. 
Sin embargo, despues de las discusiones en el campo, fue evidente que e l  conocimiento 
intimo del canalero de “sus” estructuras le permitia definir con mejor precision s i  una 
estructura requeria mantenimiento y qui  tip0 de mantenimiento era necesario, o si se 
podia operar la estructura con un mantenimiento menor efectuado en el momento. 

Una vez entradas en el programa M A R L I N  las evaluaciones de la condicion, se gener6 la 
lista de las prioridades de mantenimiento. El Cuadro 5 muestra las primeras 41 obras 
clasificadas por el MARLIN como prioridades para el mantenimiento. La columna 1 
muestra la prioridad asignada por el MARLIN al tramo de canal o estructura mencionado 
en la columna 2, sobre la base dcl indice de prioridad que se muestra en la columna 7. 
Como se indica en la formula presentada en la seccion 2.3.1, este indice es una funcion del 
area controlada por el tramo o estructura (columna 5) y la puntuacion asignada a su 
condicion (columna 6) .  

De las 391 obras incluidas en el inventario (326 estructuras y 65 tramos de canales), solo 
91 tenian una puntuaci6n de su condicion inferior a 100 (vease la Figura 10). En 
consecuencia, se juzgcl que 300 obras (77% del inventario) eran totalmente funcionales y 
no mostraban signos importantes de deterioro. Otro analisis de la lista de prioridades 
revela que las obras en la parte superior de la lista son predominantemente tramos de 
canales: solo dos de las primeras 30 obras son estructuras. La lista de prioridades de 
mantenimiento mostr6 que, de las 326 estructuras, solo 44 requerian mantenimiento y de 
estas, solo ocho lo necesitaban seriamente. Este resultado sorprendio al personal de la 
A U A  y del IWMl ya que la mayoria de las estructuras tienen mas de 40 aiios de 
antigiiedad. Esto pareceria indicar que el mantenimiento de las estructuras antes de la 
transferencia era bueno, a l  igual que su construccion inicial. Los tramos de 10s canales 
ofrecian un cuadro diferente. De 10s 65 tramos, 32 necesitaban mantenimiento serio y, en 
varios casos, se requeria la rehabilitacion. Este resultado no sorprendi6 al personal de la 
AUA y se ha negociado con la CNA para que se efectue la rehabilitacion de parte de la 
red de canales. 
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De las otras 10 prioridades identificadas por el MARLIN per0 no incluidas en el plan de 
trabajo de la AUA, ocho se refieren a estructuras. La selection de estructuras para 
mantenimiento hecha por la AUA parece no concordar con las estructuras con prioridad 
identificadas por el MARLIN. Las estructuras L4 Rep 5+510, un regulador transversal que 
controla el nivel del agua en la cahecera del sublateral 5+500, y el  regulador de carga 
L4SI TP 3+600 (prioridades 2 y 7 respcctivamente en el MARLIN)  estan ambas en muy 
mala condicion e influyen en areas relativamente grandes del modulo. Estan excluidas del 
plan de trabajo de la AUA porque la asociacion considera que estas estructuras requieren 
una rehabilitacion grande, mas que mantenimiento, lo cual encontramos que era correcto. 

Un trabajo de mantenimiento muy importante para la AUA no identificado por el 
M A R L I N  se relaciona con e l  deshierbe del canal Irapuato desdc 3+600 en adelante. Esto 
no fue identificado en la inspeccion del MARLIN ya que el trabajo que se pretendc es la 
eliminacion de basura urbana del canal y sus orillas para impedir que la basura bloquee 10s 
sifones aguas abajo. 

Un resultado interesante de la aplicaci6n del MARLIN se relaciona con 10s costos de 
mantenimiento. Sobre la base de 10s costos unitarios usados por la AUA, se calcul6 que se 
necesitaban 455,000 pesos mexicanos para el mantenimiento de todos 10s tramos de 
canales y estructuras que el MARLIN identifico que requerian mantenimiento en 1998- 
1999 (vease el Anexo 2). Esa suma csta al alcance de la AUA ya que su presupuesto para 
mantenimiento en 10s ultimos w h o  afios ha variado entre 145,076 y 689,965 pesos. Estos 
resultados indican que el  mantenimiento aplazado en e l  Modulo lrapuato se puede 
recuperar en un solo afio sin gastos adicionales. No  obstante, varios de 10s tramos de 10s 
canales estaban en tan ma1 estado que cl mantenimiento solo no bastaria y se requeria la 
rehabilitacion. La distincibn e identificacion de las obras que pueden recibir 
mantenimiento y las que necesitan rehabilitacih es un beneficio mis resultante de la 
aplicacion del M A R L I N  

Si bien la comparacion de la lista de prioridades del MARLIN con el plan de trabajo de la 
AUA proporciona varios datos interesantes y muestra que el MARLIN esta bien calibrado, 
la verdadera prueba de la utilidad del M A R L I N  es la respuesta del personal de la A U A  de 
Irapuato. A l  comparar e l  M A R L I N  con 10s mitodos subjetivos de planificacion existentes, 
ellos identificaron 10s beneficios siguientes aportados por el MARLIN: 
+ indica la prioridad relativa de la necesidad de rnantenimiento, lo cual es importante 

cuando 10s ingresos son inferiores a lo previsto; 
t proporciona una justification objetiva del gasto planeado; 
+ ahorra el  tiempo requerido para preparar un plan de mantenimiento; 
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5 CONCLUSIONES 

Es evidente que un mejor procedimiento de planificacion del mantenimiento como el 
MARLIN es apropiado en la condiciones de la trasferencia del sistema en Mexico, donde 
el personal de las AUA esta familiarizado con las aplicaciones de programas de 
computadora y tiene la tarea de preparar y justificar amplios programas anuales de 
mantenimiento. El proccdimiento M A R L I N  ofrece una serie de ventajas con respecto a 10s 
metodos existentes para determinar las prioridades de mantenimiento, ya que proporciona 
un procedimiento estandarizado para evaluar la condicion de las obras en e l  campo y para 
elaborar programas de mantenimiento basados en criterios verificables, que orientan la 
asignacih de las prioridades de mantenimiento y 10s gastos. Su aplicacibn en la AUA de 
lrapuato demostro que satisface una necesidad. es facil de aplicar y permite preparar 
planes de mantenimiento mas eficientes en relacion con su costo. 

La utilidad del procedimiento M A R L I N  para la elaboration de planes de mantenimiento 
eficientes en relacion con su costo es corroborada por el interes que ha generado entre las 
AUA. Personal tecnico de otras cuatro AUA del DR 01 1 se ha acercado al I W M l  y 
solicitado apoyo para implementar el procedimiento MARLIN. La SRL tambien mostro 
gran interes en el procedimiento y lo  aplico con la ayuda del IWMl  en 10s cinco canales 
principales del DR 01 I en 1999. Si bien 10s conceptos que sustcntan el M A R L I N  son 
htiles como instrumento para identiticar y clasificar por orden de prioridad las necesidades 
de mantenimiento en Mexico, antes de que se pueda adoptar ampliamente el 
procedimiento sera necesario incorporar instrumentos de evaluacion para 10s drenes y 10s 
caminos de inspection y mejorar la capacidad de mapeo del programa de computadora. 

La comparacih entre la lista de prioridades del M A R L I N  y el plan de trabajo de la AUA 
plantea varias cuestiones importantes, en especial en relacion con la cantidad apropiada de 
tondos para el mantenimiento. Si bien se habla mucho del mantenimiento aplazado en 10s 
distritos de riego mexicanos y de la necesidad drastica de aumentar 10s gastos para 
mantenimiento, nuestro analisis muestra que el Mddulo Irapuato esta muy bien mantenido. 
Las principales restriccioncs que afronta la AUA se vinculan con la necesidad de 
rehabilitacion y modernizacion. t s t e  resultado origina el interrogante, primeramente 
formulado por Levine (1986), de s i  es necesario el mantenimiento. En la actualidad, la 
situacion socioeconomica que rodea la produccion de riego en el DR 01 I y en gran parte 
de Mexico es tal que 10s distritos de riego necesitan drasticos cambios tanto fisicos como 
institucionales que permitan entregas mas flexibles del agua. La infraestructura actual esta 
disefiada para el riego de 10s granos basicos, lo cual ya no es una estrategia economica 
viable, y las pricticas actuales de distribucibn del agua no son lo suficientemente flexibles 
para permitir el riego de cultivos de mas alto valor. En consecuencia, un problema politico 
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importante que requiere seria consideracion es si tiene sentido invertir grandes sumas de 
dinero en un alto estandar de mantenimiento de sistemas obsoletos, como sucede 
actuahnente en Mexico. 

Otro interrogante que plantea este estudio es si la cantidad de mantenimiento 
supuestamente aplazado heredado por 10s modulos en la transferencia csta limitando el 
desempeiio del sistema (el area que recibe riego por gravedad, la intensidad anual de 
riego, 10s rendimientos de 10s cultivos, etc.). Kloezen e/ al. (1997) muestran que el 
marcado aumento en el mantenimiento realizado en el DR 01 1 no se refleja en niveles de 
produccion considerablemente mas altos, a pesar de que ha niejorado la capacidad de 
conducir agua de la infraestructura de riego. Para comprender esta aparente paradoja es 
necesario tener en cuenta: 
t 
+ 
t 

la diferencia entre el mantenimiento y la rehabilitacion; 
la capacidad de 10s sistemas de riego por gravedad de continuar funcionando aun 
cuando e s t h  deteriorados; y 
el impacto de la disponibilidad del agua y 10s precios de 10s insumos sobre la 
productividad agricola. 

Se requiere un analisis mas detallado de estos factores en el caso del DR 01 I para 
determinar par que no ha mejorado la productividad agricola y cual seria el nivel de 
mantenimiento apropiado. No obstantc, sobre la base de la experiencia de 10s autores en el 
DR 01 I ,  cs evidente que muchos de 10s problemas actuales relacionados con la capacidad 
de la infraestructura de riego de conducir agua no obedecen a un mantenimiento eticiente 
sino al hecho de que 10s canales principales y muchos de 10s secundarios necesitan 
rehabilitacih Ademas, 10s efectos negativos sobre la productividad agricola causados por 
10s marcados aumentos de 10s precios de 10s insumos y las sequias recurrentes en 10s aiios 
90 probablemente han sido mas fuertes que 10s efectos positivos de un mejor 
mantenimiento. 
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Aqexo 1: Formatos para la evaluacidn de la condici6n de la iufraestructura (Cornish 
y Skutsch, 1998) 

la: TOMA (0 REGULADOR DE CARGA) 

si NO NO 
EVALUADO 

1. LFalta alguna compuerta? 0 0 0 
2.  iEs dificil cerradabrir del todo las compuertas? 0 0 0 
3.  LHay alguna compuerta seriamente corroida o podrida? 0 0 

estructura? 0 0 0 
5.  iEstA alguna parte de la estructura bloqueada por azolve? 0 0 0 
6 .  LHay filtraciones alrededor de la estructura? 0 0 0 

socavada? 0 0 0 
8. iEs  difici: leer las escalas aguas arriba o aguas abajo? 0 0 0 
9. LLe preocupa la condici6n general? 0 0 0 

4. iHay fisuras/grietas graves o desplazamiento alguno de la 

7. LEsta la base estructural aguas abajo seriainente daiiada o 

OBSER VA CIONES: 
1. Falta compuerta: Unicamente responda Sf cuando se ha quitado una compuerka de la 

estructura. Cuando hay una compuerta rota per0 todavia presente, responda NO a esta pregunta 
y si a la pregunta 2. 
Funciouamieuto de las compuerta: Responda Si cuando la condicion del mecanismo izador, 
la falta de componentes u otros factores hacen imposible operar efectivamente una compuerta. 
Si falta una compuerta, responda Si a la pregunta I y NO a esta pregunta. 
Condiciou de la compuerta: Responda Si cuando la corrosion o la pudricion han reducido la 
solidez o el cierre herm6tico de alguna compuerta. No tenga en cuenta las manchas pequnlas 
de corrosion superficial ni un deterioromenor de la compuerta. 

4. FisuradgrietasldaBo y desplazamiento: Responda Si cuando parezca que las grietas han sido 
~ causadas por el desplazamiento diferencial de la estructura o la sobrecarga de esta. Puede ser 

visible un desplazamiento vertical, horizontal o de rotacion. No tenga en cuenta las grietas 
superficiales poco profundas ni un daiio menor que no afecte la funcion. 

5. Bloqueo: Responda Si cuando la acumulaci6n de azolve este reduciendo seriamente el espacio 
libre para que pase el agua No tenga en cuenta el blcqueo por vegetacion flolante u otras 
hasuras que puedan ser retiradas con rapidez. 

2. 

3. 
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61 Filtraciones: Responda Sl cuando haya deslave de particulas finas del suelo, zonas Muy 
humedas en el relleno u otras seiiales de que se filtra el agua alrededor de la estructura. 

7. Base estructural aguas abajo: Responda SI cuando la base u olra proteccion del piso se est6 
rompiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta la abrasion 
superficial o un rozamiento menor del piso/talud si Cstos parecen estables y no esta amenazada 
la estabilidad de la estructura. Responda NO EVALUADO si no puede ver la base ni obtener 
informacion confiable del operador. 
Escalas: Responda NO cuando no se han instalado escalas. 
Condici6n general: Responda Si cuando: 

Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no e s t b  cubiertos 
por ninguna otra pregunta. 0 
Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una pCrdida 
importante de la funcion o el riesgo de una falla estructural antes de la proxima 
inspeccion. 

81 
91 



P. Wester, (3. Cornish y J.J. Kamirez C. 

1 b: REGULADOR TRANSVERSAL CON COMPUERTAS 

s i  NO N 0 
EVALlJADO 

I .  iFaltB alguna compuerta? 
2. $3 dificil cerradabrir del todo las compuertas? 
3 .  ;,€lay alguna compuerta seriamente corroida o podrida? 
4.iHay ;fisuras/gietas graves o desplazamiento alguno 

5. LHay fugas alrededor de la estructura? 
6.iEsta la base estructural aguas abajo seriamente 

7. iEs dificil leer las escalas aguas arriba o aguas abajo? 
8. f,Le preocupa la condici6n general? 

de la#estructura? 

dafiada o socavada? 

0 0 0  
0 n o  
0 n o  

0 o n  
0 n o  

0 0 0 
0 n o  
0 0 0  

OBSERVACIONES: 
1. FaIra compuerta: Unicamente responda Si cuando se ha quitado una compuerta de la 

estructura. Cuando una compuerta esta rota per0 todavia esti presente, responda NO a esta 
pregunta y SI a la pregunta 2. 

2. Fuqcionamiento de las compuertas: Responda Sl cuando la condicion del mecanismo izador, 
la nllta de componentes u otros factores hacen imposible operar efectivamente una compuerta. 
Si @lta una compuerta, responda SI a la pregunta 1 y NO a esta pregunta. 

3. Cofidicih de las compuertas: Responda Sj cuando la corrosion o pudricion han reducido la 
soiNez o el cierre hermetico de alguna compuerta. No tenga en cuenta las manchas pequeilas 
de p ro s ion  superficial o un deterioro menor de la compuerta. 

4. Gr/etas/fBuras/datio y desplazamiento: Responda Si cuando parezca que las grietas han sido 
ca$adas por el desplazamiento diferencial de la estructura o la sobrecarga de Csta. Puede ser 
visible un desplazamiento vertical, horizontal o de rutacion. No tenga en cuenta las grietas 
suprficiales poco profundas o un dario menor que no afecte la funcion. 
Fugas: Responda Si cuando haya deslave de particulas finas del suelo, zonas Muy humedas u 
otras Males  de que se filtra el agua alrededor de la estructura. 
Ba$e estructural aguas abajo: Responda Sl cuando la base u otra protewion del piso se este 
rorhpiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta la abrasion 
superficial o un rozamiento menor en el pidtalud si estos parecen estables y no esta 
ambnazada la estabilidad de la estructura. Responda NO EVALUADO si no puede ver la base 
ni mbtener informacion confiable del operador. 

7. Esqalas: Responda NO si nose han instalado escalas. 
8. Cobdicih general: Responda S i  cuando: 

t 

5 .  

6. 

Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no estan cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 0 
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4 Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una pkdida 
importante de la funcion o el riesgo de m a  falla estructural antes de la proxima 
inspeccion. 
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lc: TOMA CON COMPUERTAS 

1 ,  LFalta alguna compuerta? 
2. (,Es dificil cerrariabrir dcl todo las compuertas? 
3. LHay alguna compuerta seriamente corroida o podrida? 
4. LHay fisuras/grietas graves o dcsplazamiento alguno de 

5 .  LBsta alguna parte de la estructura bloqueada por azolve? 
6. &Hay filtraciones alrededor de la estructura? 
7. ~ E s t a  la base estructural aguas abajo seriamente dafiada 

o socavada? 
8. iF!s dificil leer las escalas aguas arriba o aguas aba,jo? 
9. LLe preocupa la condicion general? 

la estructura'? 

si 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

NO NO 
EVALUADO 

0 
17 0 
0 0 

0 0 
0 0 
0 0 

0 
0 0 
0 0 

OBSW VACIONES: 
1. Fdlta compuerta: Responda S i  unicamente cuando se ha quitado una coinpuerta de la 

estlructura. Cuando una compiierta esta rota pero sigue presente, responda NO a esta pregunta y 
sila la prcgunta 2. 
Fqncionamiento de las compuertas: Responda Sl cuando la condicion del mecanismo izador, 
la ifalta de componentes u otros factorcs haccn imposible opcrar efectivamcnte una compuerta. 
Si ifalta una compuerta, responda Si a la pregunta y NO a esta pregunta. 

3. CGodici6n de las compuertas: Responda Si cuando la corrosion o pudricion han reducido la 
solidez o el cierre herrndtico de alguna compuerta. No tenga en cuenta las manchas menores de 
cotrosion superficial o el deterioro poco importante de alguna compuerta. 
Cfietaslfisurasldaiio y desplazamiento: Responda Si  cuando parerca que las grietadfisuras 
hah sido causadas por el desplazamiento diferencial de la estructura o la sobrecarga de esta 
P d e  ser visible iin despla7amiento vertical, horizontal o d e  rotacih. No tenga en cuenta las 
grietas superficiales poco profundas ui un daRo menor que no afecte la funcidn. 
Blbqueo: Responda Sf ciiando la acumulacion dc scdimento estd reducicndo seriamrnte el 
espacio libre para que pase el agua. No tenga en cuenta el bloqueo por vcgetacion flotante 11 
otnas basuras que puedan ser retiradas con rapidez. 

6. Filtraciones: Responda Si cuando haya dcslave de particulas finas del suelo, zonas Muy 
hibnedas en el relleno u otras secales de que se filtra el agua alrededor de la estructura. 

7. Bgse structural aguas abajo: Responda S i  cuando la base u otra proteccion del piso se este 
robpiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta la abrdsion 
superficial o un rozamiento menor del pisoitalud si dstos parecen estables y no esta amenazada 
hestabdidad de la estructura. Responda NO EVALUADO si no puede ver la base ni obtener 
informacibn confiable del operador. 

8. Edcalas: Responda NO cuando no se han instalado escalas. 

2. 

4. 

5. 
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9. Condici6n general: Kesponda Sf cuando: 
Hay un defect0 o deterioro graves o una falla de la funcion quc no estiln cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 0 
Ha comenzado el deterioro y puede progress con rapidez y provocar m a  perdida 
importante de la hincion o el riesgo de una falla estructural antes de la proxima 
inspeccion. 
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Id: TRAM0 DE CANAL 

I ,  2,Esta el canal parcialmente hloqueado en algun punto por 
basuras u obstrucciones no autorizadas 

2. :,Hay sedimentacion grave en algun lugar? 
3. iHay graves problemas de maleza en algun lugar? 
4. 2,Hay informes de usuarios/tknicos de que la capacidad 

5. Cuando el canal va en relleno, i ha  llegado el nivel de agua 

6. iHay problemas de deslizamientos o erosion graves 

7. Si esta revestido, i hay dafio importante del revestimiento? 
8. &Hay tomas nucvas no autorizadas? 
9. iHay alglin prohlema de filtracicin en el tramo? 
10. iLe preocupa la condicion general? 

del canal limita el suministro? 

peligrosamente cerca de la corona? 

en el talud? 

Si 

0 
0 
0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

NO NO 
EVALUADO 

0 0 
0 0 
0 0 

0 0 

0 0 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

OBSER VACIONES: 
I .  Basura u obstrucciones no autorizadas: Responsa Si cuando 10s agricultores han 

colocado material en el tranio para elevar el nivel del agua o cuando un deslizamiento de 
tierra o la acumulacibn de basura parmen reducir la capacidad de transporte del tramo. 
Sedimeuto: No tenga en cuenta la acumulacion menor y localizada de sediment0 que no 
reduzca la capacidad de transporte del canal o cause una reduccih del espacio libre. Si no 
esta seguro, responda Sj. 
Maleza: No tenga en cuenta zonas pequeRas con maleza que no parecen restringir la 
capacidad de hansporte del canal o causar una reduccion del espacio lihre. Si no esta 
seguro, responda SI. 
Capacidad de transporte: Pregunte a 10s agricultores o 10s tknicos si piensan que el 
suministro de agua es limitado a causa de un prohlema en ESTE tramo. Si es asi, responda 

Espacio libre: Responda Si cuando: a veces hay riesgo de desbordamiento que podria 
provocar deslaves en terraplh y daRo estructural Fave. No tenga en cuenta 10s puntos 
bajos menores donde el canal esta atajado. O Cuando la condicion todavia no es peligrosa 
per0 continua el deterioro del espacio libre del canal y se puede volver peligrosa antes de 
la proxima inspeccion. 
Deslizamiento o erosi6n del talud: Responda Si cuando el deslizamiento o la erosi6n 
amenacen bloquear el canal o debilitarlo cuando este va en relleno. No tenga en cuenta 
una erosion inenor de la seccion del canal a menos que amenace la integridad del tramo. 

2. 

3 .  

4. 

si. 
5 .  

6 .  
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7. Daao en el revestimiento: No tenga en cuenta paneles aislados o mamposteria daiiados. 
Responda Si cuando mas de I de 10 de 10s paneles de revestimiento o el 10% de la 
superficie en el tram0 estan seriamente dafiados. 
Tomas no autorizadas: Busque corks deliberados o tuberias sumergidas, etc., en el talud 
del canal. 
Filtraciones: Vea si hay agua estancada, deslave de particulas finas del terraplen, agua 
que fluye desde el anclaje del terraplin, malezas o depositos de sal en el suelo cerca del 
t e r rapb  del canal. Si encuentra con frecuencia alguno de esos clementos, responda Si. 
Condici6n general: Responda Si cuando: 

,8. 

'9. 

10. 
Hay un defect0 o deterioro graves o una falla de la funcion que no estan cubiertos por 
ninguna oha pregunta. 0 
Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una perdida 
importante de la hnciixl o el riesgo de una falla cstructural antes de la proxima 
inspeccion. 



P. Wester, G. Cornish y J.J. Ratnircz C. 

le: ESTRUCTURA DE MEDICIdN DEL GASTO 

Si 

I. (,Hay azolve, malezas o basura a 5 m aguas arriba o aguas abajo de 
la  estructura? 0 

2. LEstL la estructura de medicion ahogada? 0 
3. (,Hay algun daAo grave en alguna parte de la  estructura? 
4. ?,Hay fugas alrededor de la  estructura? 0 
5. iEs ta  la base estructural aguas abajo seriamente daiiada o 

socavada? 0 
6.  iEs di f ic i l  leer las escalas aguas arriba o aguas abajo? 0 
7.  j,Le preocupa la condicion general? 0 

0 

NO NO 
EVALUADO 

0 -0  
0 0 
0 0 
0 0 

0 0 
0 0 
0 0 

OBSER VACIONES: 
1. Obstrucci6u del couducto: Kesponda Sf cuando el azolve o la basura afectan el 

paso del agua a traves de la cstructura de medicion y causan m a  alieracion seria del gasto. 
No tenga en cuenta la maleza que simplemente pueda ser eliminada. 
Estructura abugada: Una estructura de medicion "ahogadd" es aquella en la cual el nivel 
del agua aguas abajo de la estructura afecta el nivel aguas arriba. Las eshucturas requieren 
un diferencial de earga rninimo para que lamedicion sea exacta: 
Para vertederos y saetines con corona ancha: C,,,a,,&-b,, debe ser 0.6 
Para vertederos con corona puntiaguda: C,dhajo, debe cstar por debajo de la corona 
Daiio estructural: Busque algun daiio que pueda influir en la medicion del gasto o la 
estabilidad de la eslructura. Son ejemplos frecuentes el daAo en la corona de un vertedero 
u otra sccciirn de contyl, las grietas serias o el  desplazamiento estructural. 
Fugas: Responda SI  cuando haya deslave de particulas tinas del suelo, zonas Muy 
humedas en el relleno u otras seiiales de que se filtra el agua alrededor de la estructura. 
Base estructural aguas abajo: Responda SI cuando la base estructural u otra proteccion 
del piso se este rompiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta 
la abrasion superficial o un rozamiento menor del pisdtalud si esios parecen estables y no 
esia amenazada la estabilidad de la estructura. Responda NO EVAIJJADO si no puede 
ver la base ni obtener informacion contiable del operador. 
Escalas: Responda Sl cuando falten algunas escalas o estas no pucdan ser leidas. 
Coudici6u general: Responda Sl cuando: 

2. 

3. 

4. 

5 .  

6 .  
7. 

Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no e s t h  cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 0 
Ha cornenzado el deterioro y pucde progresar con rapidez y provocar una pirdida 
importante de la funcion o el ricsgo de una falla estructural antes de la proxima 
inspeccion. 
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if: VERTEDERO I,ATERAL/ESCAPE 

S i  NO NO 
EVALUADO 

1. Esta bloqueada alguna parte de la estructura? n o  
2. Hay fisurasigrictas graves o dcsplazamiento o n  0 

8 .  Hay filtraciones alrededor de la estructura? 0 0  0 
4. Hay separation grave entre el rejleno y la estructura? 
5. Esta la proteccion aguas abajo seriamente dafiada 0 0  0 

6. Le preocupa la condicibn general? 0 0  

alguno de la estructura? 

o n  0 

o socavada? 

@BSER VACIONES: 
1. Bloqueo: Responda Si  cuando el bloqueo impida que el agua pase sobre el vertedero en el 

nivel nominal de la corona o impediria la descarga sin riesgos del agua aguas abajo del 
vertedero. 

8 .  Grietas/fisuras/dafio y desplazamiento: Responda Si  cuando parezca que las 
grietdfisuras han sido causadas por un desplazamiento diferencial de la estructura o la 
sobrecarga de esta. Puede ser visible un desplazamiento vertical, horizontal o de rotacion. 
No tenga w cuenta las grietasifisuras superficiales poco profundas ni un dafio menor que 
no afecte la funcion. 
Filtraciones: Responda Sf cuando haya deslave de particulas finas del suelo, zonas Muy 
h h e d a s  en el relleno u otras seliales de que se filtra el agua alrededor de la estructura. 
Separacih del relleno: Responda Si cuando 10s resquicios puedan permitir la filtracion. 
Proteccion zguas abajo: Responda Si cuando la proteccion aguas abajo se estk 
rompiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta la erosion 
menor si &a se ve establc y no amenara la estabilidad de la estructura. 
Condici6n general: Responda S i  cuando: 

$. 

4. 
6 .  

b. 
Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no estin cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 0 
Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una pkrdida 
importante de la funcih o el riesgo dc una falla estructural antes de la proxima 
inspeccion. 
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CNAJE 

a el drenaje seriamente limitado en algiin punto por 
ye, malezas o basuras? 
y sefiales de que el agua ha desbordado el drenaje? 
y sefiales de encharcamiento (sales, lodo. malezas)en 
area? 
y sefiales de deslizamientos en el talud en algun sitio? 
y cn este tramo estructuras scriamcnte deterioradas? 
preocupa la condicion general? 

si NO NO 
EVALUADO 

0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

VACIONES: 
Obstrucci6n del conducto: Responda Sl cuando el azolve, malezas o hasuras lirnitan el 
flujo en el drenaje de tal modo que se producen con frecuencia inundaciones localizadas o 
encharcamiento. 
Desbordamiento: Busque la marca de mecientes en el drenaje o hasura atrapada en 10s 
taludes o en la vegetacion adyacente. 
Encharcamieuto: Si es necesario, pregunte a 10s usuarios si son comunes 10s prohlemas 
de encharcamiento provocados por el drenaje inadecuado. 
Deslizamieotos eu el talud: Responda Sl cuando el deslizarniento amenace restringir la 
capacidad de flujo del drenaje. No tenga en cuenta deslizamientos menores si ahora estin 
estahles. 
Estructuras de dreuaje: Responda Si unicamente cuando el ddiio en una estructura 
amenace el funcionamiento correctn del drenaje. 
Condicih general: Responda Sl cuando: 

Hay un defeno o deterioro graves o una falla de la funciun quc nu esthn cuhieitos por 
ninguna otra pregunta. 0 
Ha comen7ado el deterioro y puede prngresar con rapidez y provocar una p6rdida 
importante de la funcion o el riesgo de una falla estructural antes de la proxima 
inspection. 
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1 h: C A h / T O B O G h  

Si NO NO 
EVALlJAUO 

I. LHay fisuradgrietas graves o desplazamiento alguno 
de la estructura? o 0 0 

2. i,Hay fugas alrededor de la estructura? 0 0 0 
3. ;,Esta la estructura aguas abajo -poceta estabilizadora/ 

base- seriamente dafiada 6 socavada? 0 0 0 
4. iF,stan &I piso o la seccion del canal aguas abajo 

seriamente erosionados? 0 0 0 

OBSER VACIONES: 
I. Grietaslfisurasldaiio y desplazamiento: Responda Si cuando las yietasifisuras parezcan 

ser causadas por un desplazamiento diferencial de la estructura o la sobrecarga de esta. 
Puede ser visible un desplazamiento vertical, horizontal o de rotacion. No tenga en cuenta 
Ias grietas superticides poco profundas o un daiio menor que no afecte l a  funcion. 
Fugas: Responda SI cuando haya deslaves de particulas tinas del suelo, zonas Muy 
humedas en el relleno u otras seiiales de que se filtra el agua alrededor de la estmctura. 
Protecci6n aguas abajo: Responda Sl cuando la base estructiiral u otra proteccibn del 
piso se este rompiendo o sea inestable a causa del socavado grave. No tenga en cuenta la 
abrasion superficial o un rozamiento menor del piso/talud si estos pareczn estables y no 
esth amenazada la estabilidad de la estructura. Responda NO EVALUADO si no puede 
ver la base estructural ni ohtener informacion contiable del operador. 
Pisa y canal aguas abajo: Responda Si cuando la erosion del piso o el talud amenace la 
estabilidad de la estructura de caida o el tramo del canal. No tenga en cuenta un 
rozamiento inenor o la erosion del talud s i  este parece estable. Responda NO 
EVALUADO s i  no puede ver el piso o la seccion del canal ni obtener informacion 
contiable del operador. 
Condici6n general: Responda Si cuando: 

2.  

3. 

4. 

5. 
Hay un defect0 o deterioro graves o una falla de la kncion que no estan cubiertos por 
ninguna otra preguntd. O 
Ha comenzado el dcterioro y puede progresar con rapidez y provocar iina perdida 
iniportante de la funcion o el riesgo de una falla estructural antes de la proxima 
inspcccion. 
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SERIA DE DRENAJE TRANSVERSAL (ALCANTARILLAS) 

si NO NO 
EVALUADO 

~y fisurasigrietas graves o desplazamiento alguno 
la estructura? 0 0 0 
iy fugas visibles del canal hacia la tuberia? n o  CI 
8s usuariositecnicos dicen que la tuberia no puede 
liar efectivamente la carga pico? 0 0 0 
rece estar bloqueada la tuberia? 0 0 0 
iy erosion grave alrededor de la entrada o salida 
la tuberia? 0 0 0 
preocupa la condicion general? 0 0 0 

: VACIONES: 
Grietaslfisurasldafio y desplazamiento: Responda S i  cuando parezca que las grietas han 
sido causadas por un desplazamiento diferencial de la estructura o la sobrecarga de &a. 
Puede ser visible un desplazamiento vertical, horizontal ode  rotacion. No tenga en cuenta 
las grietadfiisuras superticiales poco profundas ni un dario menor que no afecte la funcion. 
Fugas hacia la tuberia: Responda S l  cuando haya una importante y evidentc pdrdida de 
agua del canal hacia la tuberia. No tenga en cucnta las filtraciones menores. 
Capacidad de la tuberia: Responda Sf cuando 10s usuarios informen que el drendje con 
frecuencia produce inundaciones en el extremo aguas arriba de la tuberia. 
Bloqueo: Responda Si cuando se vca bloqueada mhs de una cuarta parte del area libre. No 
tenga en cuenta las pequeiks cantidades de azolve o maleras en el fondo de la tuberia. 
Erosi6n: Responda Si cuando haya erosion quc pudiera llevar al socavado de la 
estructura. 
Condici6n general: Responda Sf cuando: 

Hay un defect0 o deterioro graves o una falla de la fwcion que no estan cuhiertos por 
ninguna om pregunta. 0 
Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una perdida 
importante de la hncion o el riesgo de una falla cstructural antes de la proxima 
inspeccion. 
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Ij: ACUEDUCTOXANADA 

1 .  iHay fisurasigrietas graves o desplazamiento alguno 
de la estructura? 

2. il-lay separacion grave entre el rclleno y la estructura'? 
3. LTiene el acueducto fugas en la union con CI tramo 

aguas arriba o aguas abajo'? 
4. ?,Hay fugas en el acueducto mismo? 
5. iHay seiiales de desbordamiento en el acueducto o 

inmediatamente aguas arriba? 
6. ;,Hay alguna evidencia de dafio grave en 10s pilares de 

apoyo? 
7. LLe preocupa la condicion general? 

OBSEHVACIONES 

Si 

0 
0 

0 
0 

0 

0 
0 

NO NO 
I<VAL.UADO 

0 0 
0 0 

I .  Grietadfisuras: No tenga en cuenia grietashisuras superficiales poco profundas. 
Responda Si cuando las grietasifisuras parezcan ser causadas por un desplazamiento 
diferencial de la estructura o la sohrecarga de esta. 
Separaci6n del relleno: Responda Sf cuando 10s resqiiicioq puedan pcrmitir la filtraciirn. 
Acueducto/canal: Responda Si cuando haya alguna fuga que provoque una pt'rdida seria 
de agua o erosi6n de la losa de 10s cimientos. 
Fugas: No tenga en cuenla fugas nienores en lacjunturas de la conslrucci6n per0 rrsponda 
Si cuando hayd fugas importantes desde el relleno de las junluras de 
expansionlcontraccion. 
Desburdamieoto: Observe la linea de crecienlcs o constilte a 10s usuarios locales. 
Daiio en las columnadsuperestructura: Vea si hay exposicion/coiTosibn de las harras 
reforzadores, mamposteria resquebrajada o asentaminito de alguna columna que puedan 
agrietar el acueducto. 
Coudici6n general: Responda Sl cuando: 

2.  
3. 

4. 

5 .  
6.  

7. 
Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no estan cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 
Ha comenzado el deterioro y puede progresar con rapidu y provocar una perdida 
importante de la funcicin o el riesgo de una falla ertructural antes dc la prcixima 
inspeccion. 
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ik: S~FON 

surasigrietas graves o desplazamiento 

paracion grave entre el relleno y la estructura? 
hales de fuga en el sifbn? 

node la estructura? 

a hahido derrames inmediatamente aguas 

1 s i f h  parcial o totalmente bloqueado? 
rosi6n grave en la seccion d e  transicion aguas 

e o asentamiento en la seccion 

I. 

2.  
3. 

4. 
5. 

6 .  

7. 

8. 

Si NO NO 
EVALUADO 

o n  

0 0  0 

n o  0 

0 0  0 
0 0  0 

0 0  

n o  0 

Grietadfisuras: No tenga en cuenta las grietas/fisuras superficiales poco profiindas. 
Responda Sl cuando parezca que las grietas han sido causadas por un desplazamiento 
diferencial de la estructura o la sobrecarga de kta. 
Separacion del relleno: Responda Sl cuando 10s resquicios puedan permitir la filtracidn. 
Fugas del sifon: Busque manchas hfimedas en el suelo o filtraciones en la superficie del 
suelo en 10s puntos bajos. 
Desbordamieuto aguas arriba del sifon: Vea el nivel de la lfnea de crecientes. 
Blnqueo: Nu es posible inspeccionar el sifon mismo. El bloqueo ser6 indicado por 10s 
niveles altos del agua aguas arriba. 
Erosi6n en la transicih aguas abajo: Responda S i  cuando la erosion del piso o el talud 
amenace la estahilidad de la estructura o el tramo del canal. No tenga en cuenta im 
rozamiento menor o la erosion del talud si parece estable. 
Erosi6n del ednal/drenaje: Responda SI cuando el tuba del sifon cste expuesto donde 
cruzan el canal o el camino. Cuando el sifon cruza una linea de drenaje responda Sl si la 
erosion del piso del drenaje amenaza la estahilidad de alguna parte del sifon. 
Condici6n general: Responda S i  cuando: 

Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funcion que no estan cubiertos por 
ninguna otra pregunta. 0 
Ha coinenzado el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una pt'rdida 
importante de  la funcion o el riesgo de una falla estructural antes de la prdxima 
inspeccion. 
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11: CAMINO DE INSPECCI~N 

s i  

vehiculos cn algun punlo? 
1 ,  &El ancho limitado del camino impide el acceso de 

2. LLa irregularidad de la superficie y 10s baches hacen 
dificil cooducir? 0 

3. &tan las tuberias de drcnajc transversal (alcantarillas) 
0 

4. &t in 10s taludes laterales seriamente erosionados 
0 

,5. 0 

seriamente dafiadas o expuestas en algun punto? 

o muestran seeales de deslizamiento grave? 
&Es dificil e l  acccso en alguna Cpoca del aRo? 

6 .  i L e  preocupa la condicion general? 0 

NO NO 
EVALUADO 

0 

0 

0 
0 0 
0 0 

iOBSER VA CIONES: 
I .  

2. 

3. 

4. 

'5 .  

6. 

Aocho del camino: Responda Si cuando el ancho impida que 10s vehiculosiequipo de 
conservation necesarios uscn el camino. 
Condici6n de la superficie: ReSpOndd Si cuando la condicion de la superficie limite la 
velociddd de 10s vehiculos a menos de IS km./h en por lo menos 1 km. No se deben tener 
cri cuenta baches aislados o un deterioro menor de la superficie. 
Dreoajcs transversales: Responda S i  cuando una tuberia este 

expuesta y sea vulnerable a1 dafio provocado por e l  transit0 en el camino. 0 
este suskmcialmente dafiada yio hundihdose o 
este considerablemente bloqueada n cause inundaciones serias. 

Taludes laterales: Responda Sf cuando es probable que la erosion o el deslizamiento 
dcbiliten un tmaplen o provoquen un deslizaniicnto que bloquee cI  camino. No tenga en 
cuenta problemas aislados menores a menos que puedan convertirse en un problema grave 
antes de la proxima inspeccion. 
Acceso todo el aiio: Responda Sl cuando el camino a menudo no pueda ser usado por 
vehiculos durante la estacion de Iluvias. 
Cuodici6n general: Responda Sl cuando: 

Hay un defecto o deterioro graves o una falla de la funci6n que no eslin cuhiertos 
por ninguna otra pregunta. 0 
Ha comenzddo el deterioro y puede progresar con rapidez y provocar una p6rdida 
importante de la funcion o cI riesgo de una falla estructural antes de la pr6xima 
inspeccion. 
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