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RESUMEN

Debido a las intensas lluvias, que se precipitaron en la localidad de Mineral de
Angangueo, Michoacan, se produjo el desprendimiento de particulas de suelo de
pequefio y gran tamafo, como consecuencia de las grandes velocidades del agua
y los objetos transportados por la corriente de la misma, provocando grandes
desastres en la poblacion.

Con tal objetivo se estan construyendo estructuras de diferentes materiales:
mamposteria, gaviones, geocostales y piedra acomodada, que tienen el principal
objetivo de controlar avenidas hidrometeorolégicas extraordinarias y asi prevenir
este tipo de tragedias. Dichas estructuras se definen por las condiciones
particulares de cada cauce (constructivas, accesos, geologia, etc.). Si se presenta
un evento mayor al utilizado para el disefio, se acepta que la presa falla
hidrolégicamente, aun cuando la propia estructura no sufra dafos.

La regulacion de estos eventos a través de la construccion de obras hidraulicas no
solo permite dar seguridad a la poblacion al retener el agua, sino también
optimizar el manejo integral de este recurso.

Palabras clave: desastres naturales, avenidas, lluvias intensas, eventos
extraordinarios.



SUMMARY

Due to heavy rains, which were precipitated in the town of Mineral de Angangueo,
Michoacan, there was a detachment of soil particles in small and large size, as a
result of high velocities of water and objects carried by the stream of itself, causing
major disasters in the population.

To this end, they are building structures of different materials: masonry, gabions,
and stone geocostales wealthy, who have the main objective of flood control and
prevent extraordinary hydrometeorological such tragedies. These structures are
defined by the particular conditions of each channel (construction, access, geology,
etc.). If a major event that used for the design, it is accepted that the dam fails
hydrologically, even if the structure is not damaged.

The regulation of these events through the construction of water not only allows
security to the people to retain water, but also optimize the comprehensive
management of this resource.

Keywords: natural disasters, floods, heavy rains, extraordinary events.
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INTRODUCCION

La siguiente investigacion titulada Atributos geotécnicos e hidroldgicos para el disefio y
construccién de pequefias obras de control de avenidas y azolves en la microcuenca el
Ventilador, Mineral de Angangueo, Michoacéan, nos ayudd a determinar los atributos
geotécnicos e hidrolégicos del mismo en base de un analisis de los materiales de la misma
region, con el objetivo de conseguir una adecuada rehabilitacion de obras de control de
avenidas, como una medida de prevencion de desastres ante precipitaciones extraordinarias,
como sucedio el 4 de febrero de 2010, debido a las intensas lluvias que se precipitaron en la
localidad provocando que, se produjera el desprendimiento de particulas de suelo de
pequefio y gran tamafio con el deslave de cerros, como consecuencia de las grandes
velocidades del agua y los objetos transportados por la corriente de la misma, causando
pérdidas materiales y lamentablemente la muerte de varias personas. Con el fin de ayudar a
la poblacion fue necesario tomar medidas preventivas para evitar otra catastrofe natural. La
solucién mas conveniente que se ha adoptado es la construccidn de estructuras para el
control de avenidas extraordinarias, con la finalidad de controlar y almacenar la mayor
cantidad de agua posible tanto durante la temporada de lluvias como en precipitaciones
atipicas, adoptando una cultura de prevencion. Como resultado, se construyeron cuatro
diferentes tipos de estructuras; 1.- estructuras de Geocostales, 2.- estructuras de Gavion, 3.-
estructuras de Mamposteria y 4.- estructuras de Piedra Acomodada. Las caracteristicas
locales han sido consideradas para su disefio y construccion, mediante su informacion
hidroldgica y geoldgica del lugar. El estudio de los atributos geotécnicos e hidrologicos
permite establecer criterios constructivos para un desempefio satisfactorio de las obras de
control de avenidas ante precipitaciones extraordinarias.

1.1 Localizacion del sitio.

La microcuenca “El Ventilador”, con una superficie de 362 ha (3.62 Km?), se encuentra ubicada
al Oriente del Estado de Michoacan justo en los limites con el Estado de México, la
microcuenca se localiza al noreste del municipio de Angangueo y al Norte limita con el
municipio de Senguio, al Sur con el municipio de Ocampo, y al Oeste con los municipios de
Aporo y Ocampo. Las coordenadas extremas son 2173959.38 m y 366091.72 m en Longitud
Este y 2171501.30 m 368621.71 m en Latitud Norte
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Figura 1. Mapa de localizacion general del municipio de Angangueo, Michoacéan, México y la

microcuenca “El Ventilador”.
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.  ANTECEDENTES

Desde tiempos ancestrales, el hombre ha construido barreras sobre los rios para almacenar,
controlar o derivar el agua. La presencia de esas barreras genera lagos artificiales llamados
embalses y al sistema formado por ese vaso de almacenamiento y la barrera, denominada
cortina, se le conoce como presa. El objetivo mé&s comdn de una presa es regular los
escurrimientos de un rio, almacenando temporalmente el volumen que escurre en época de
lluvias para que luego éste sea usado en el estiaje. Aunque el principal fin es la satisfaccion
de la demanda, cada vez mas presas se construyen con multiples propdsitos. Asi, es tipico
que los embalses tengan una cierta capacidad para el control de las avenidas, es decir de
amortiguar los efectos de los eventos que ingresan al vaso. La determinacion de dicha
capacidad de control y la definicidn de las obras de excedencias se conoce como disefio
hidrolégico. EI volumen disponible para el control se conoce como stperalmacenamiento y
esta definido como la capacidad entre la condicion normal de operacion o nivel de
conservacion y el maximo nivel que se puede alcanzar dentro del vaso. El disefio
hidrolégico de la presa se obtiene al transitar la avenida de disefio por el vaso y la bondad
de éste es indicativa de la seguridad de la presa, desde el punto de vista hidroldgico. Si se
presenta un evento mayor al utilizado en el disefio, se dice que éste ha fallado
hidrolégicamente, aun cuando la propia estructura no haya sufrido dafios. Estos aspectos se
presentan en este articulo, abordando con especial énfasis la fase propia de la seleccion del
evento de disefio.

El evento hidrometeoroldgico ocurrido el mes de febrero de 2010 en varios municipios del
estado de Michoacan provocé grandes dafios materiales y una lamentable pérdida de vidas
humanas. La pérdida total de la vivienda y severos dafios en las vias de comunicacion
dejaron semidestruido el pueblo de Mineral de Angangueo, Michoacén. La magnitud de los
danfos justificd que el evento fuera declarado desastre natural en los municipios de Mineral
de Angangueo, Ocampo, Tiquicheo, de Nicolas Romero, Tuxpan y Tuzantla.

Uno de los mayores desastres se localizo6 en la region de la reserva de la mariposa monarca
ya que estuvieron a punto de desaparecer las comunidades del Rosario, Asoleadero, San
Luis, Rancho Escondido, comunidades donde habitaban aproximadamente 10,000 personas
ya que los cerros se desgajaron y Mineral de Angangueo llegé a tener el 35% de casas
sepultadas por el lodo y piedras.

La parte alta de la cuenca de recepcion del rio “Mineral de Angangueo”, representa mas del
70% del area total de drenaje de la misma y tiene la potencialidad de aportar al menos el
70% del flujo superficial que puede transitar por el cauce que cruza la zona urbana de
Mineral de Angangueo, Michoacén. Por lo tanto, las acciones de restauracion hidrolégica
en ésta zona tienen un impacto considerable para disminuir la velocidad de las corrientes de
agua y control de crecidas subitas donde se manifiestan los fenémenos de erosion,
transporte y deposito de materiales de arrastre.

La suma de eventos extraordinarios debido a las intensas lluvias, la severa deforestacion y
la fragilidad de los suelos en las pendientes escarpadas que existe en la region, son factores
que propician deslaves y grandes volimenes de escurrimiento en tiempos de concentracion
muy cortos, tal y como ocurri6 en los primeros dias del mes de febrero de 2010 afectando
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los municipios de Mineral de Angangueo, Ocampo, Tiquicheo, de Nicolas Romero, Tuxpan
y Tuzantla dejando més de 10 mil damnificados y al menos 2 mil viviendas dafiadas.

Por lo anterior la planificacion y la gestion integral de las microcuencas del pueblo de
Mineral de Angangueo se considerd como prioritaria, estableciendo las medidas de control,
proteccion y mitigacion de dafos por efecto de escurrimientos, sedimentos y arrastre de
rocas.

Con estos antecedentes se establecieron las acciones necesarias para proteger la parte alta y
media de las microcuencas de aporte al pueblo de Mineral de Angangueo, con el fin de
contener y regular los escurrimientos y sedimentos, tomando como base la magnitud de
eventos similares al ocurrido el mes de febrero de 2010.

Durante la intervencion de "'las instituciones' llevada a cabo en el afio 2010, en las
microcuencas de aporte a la poblacion de Mineral de Angangeo, se definieron los Planes de
Accion de cada una de ellas. En dichos Planes de Accidn se definieron las necesidades y
requerimientos potenciales de practicas MAPS (précticas de Manejo del Agua y
Preservacion de Suelos) a implementar para alcanzar a mediano y largo plazo la
restauracion hidrolégica de las microcuencas de aporte a la poblacion de Mineral de
Angangeo.

De acuerdo con los requerimientos totales estimados, durante el 2010 se tuvo un avance del
30% del total de las acciones demandadas, por lo que se considero pertinente dar
continuidad durante 2011 a la implementacion del resto de practicas MAPS en las
microcuencas referidas, con el objetivo de alcanza la totalidad de las practicas para cumplir
con los objetivos antes sefialados.

Figura 3. Caracteristicas del sitio antes de construir



La solucion mas conveniente que se ha adoptado es la construccion de estructuras para el
control de avenidas extraordinarias, con la finalidad de controlar y almacenar la mayor
cantidad de agua posible tanto durante la temporada de lluvias como en precipitaciones
atipicas, adoptando una cultura de prevencion.

11.1 Clasificacién de las obras de control

Las presas de control de azolves se clasifican de acuerdo de acuerdo a los materiales
empleados para su construccion y la vida Gtil de estos en permanentes y temporales. Dentro
del grupo de estructuras permanentes, podemos ubicas las presas de mamposteria, gaviones
y presas de muro vivo; en un segundo grupo se encuentran las presas de costales, piedra
acomodada, ramas y palos.

Seleccion de los sitios de construccion

La seleccion de los sitios de construccion de las presas considera lo siguiente:

Debera ser la parte méas angosta de la carcava, a fin de reducir costos de construccion y
lograr mayor estabilidad en las margenes.

El lugar debe ser un tramo recto de aprox. 20 metros aguas arriba del sitio de construccion a
fin de lograr que el escurrimiento se conduzcan linealmente hasta impactarse de frente
sobre el muro transversal; evite construir presas en meandros y lugares curvos del cauce.

El sitio deber tener taludes bien consolidados, (Rel.0.7:1) a fin de evitar deterioro; las
margenes no deben ser salida de otra carcava.

Si el sistema de drenaje se encuentra muy disectado, debera seleccionarse en una
confluencia (punto donde ocurren otras carcavas) a fin de controlar varias carcavas con una
sola obra. Por el contrario, en muro de control no debera construirse en una bifurcacion
punto donde se originan dos carcavas. (Carcava es una zanja causada por la erosién que
sigue generalmente la méxima pendiente del terreno y constituye un cauce natural en donde
se concentra y corre el agua proveniente de las lluvias). El agua que corre por la carcava
arrastra gran cantidad de particulas de suelo producto de la erosion.

Formacion de la carcava

Generalmente, cuando el agricultor utiliza nuevos terrenos para cultivo, corta la vegetacion
arbérea, arbustiva y herbécea, limpia el terreno dejandolo expuesto a la accion directa de la
lluvia y el escurrimiento superficial, ocasionando inicialmente la remocién y el arrastre de
las particulas del suelo por capas delgadas (erosion laminar).

El agua, a medida que va descendiendo por la ladera y debido a las irregularidades en el
relieve del terreno, se va concentrando, formando pequefios canales, l10s que a su vez se
juntan y forman un canal mayor. Con una masa de agua mayor y una velocidad que va en
aumento, la erosion se va acentuando, formando inicialmente pequefios surcos, los que se
van agrandando horizontal y verticalmente hasta que finalmente se forman las carcavas,
Ilamadas también zanjas; barrancos o torrenteras.



Espaciamiento nmitario

L

Espaciamiento doble

Figura 4. Espaciamiento entre presas de control de azolve

Espaciamiento entre presas
El espaciamiento es funcion de la pendiente de la carcava (Pc), la pendiente de los
sedimentos aguas arriba de la presa (Ps) y del tratamiento que se pretenda en el control.

De acuerdo al Manual de Conservacion del Suelo y del Agua (SARH, 1977), para
determinar el espaciamiento mas adecuado entre presas deben tomarse las siguientes
consideraciones: El espaciamiento mas eficiente se obtiene cuando una presa se construye
en la parte donde terminan los sedimentos depositados por la presa anterior. Para obtener
un espaciamiento adecuado, debera conocerse el volumen de sedimentos transportados por
el escurrimiento que circulan por la carcava a fin de determinar la capacidad de azolves de
la presa.

En funcion de lo anterior se considera que los criterios de espaciamiento se determinan
como sigue:
Espaciamiento unitario y por doble espaciamiento.

Tanto el espaciamiento unitario como el doble presentan una superficie inclinada formada
por los sedimentos retenidos aguas arriba de la presa. Esta superficie se conoce como
pendiente de compensacion o aterramiento, menor que la pendiente de la carcava. Su valor
se determina en funcion del tamafio de los materiales transportados por escurrimiento
maximo y las caracteristicas hidraulicas de la carcava.

Disefo de las presas
En el disefio se definen las dimensiones méas adecuadas de los tendidos que forman el
cuerpo de la obra y la estabilidad de los mismos.

Para el disefio se consideran los siguientes puntos:



Determinar las secciones transversales de la carcava donde se desea llevar a cabo la
construccion. Estas deben dibujarse a escala 1:100 preferentemente.

Determinar la curva de areas y capacidades para cuantificar volimenes de agua y
sedimentos almacenados aguas arriba de la presa.

Estimar el escurrimiento maximo que tiene lugar en la cuenca de la carcava (area de
recepcion) a fin de disefiar la capacidad méaxima del vertedor.

Considerar empotramientos maximos permisibles en ambas méargenes de la carcava con el
propdsito de evitar posibles filtraciones que debiliten la seguridad de las obras.
Proporcionar un colchén amortiguador a fin de evitar el golpe de la caida del agua sobre el
piso aguas abajo de la obra en el momento de verterse las aguas, evitando de esta manera la
socavacion del lecho y el deterioro de las paredes laterales.

Considerar el volumen total de excavacion que la construccién demande, asi como la
dureza del suelo y las condiciones fisicas del lecho de la cércava.

Disefio de presas de piedra acomodada.

Por la profundidad de las carcavas zona y por su area de escurrimiento, la funcién de las
presas en el control de carcavas sera la de contencion de azolves y la disminucion de
energia cinética del agua.

11.2 Disefio de presas filtrantes de piedra acomodada.

Al igual que en las presas de mamposteria, se considera como factor critico para su disefio,
su seguridad para resistir el volcamiento, debiendo por tanto pasar la resultante de las
fuerzas que actuan en la presa por el medio de su base (Figura 1).
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Figura 5. Diagrama de fuerzas actuantes en una presa de piedra acomodada.
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De acuerdo al material existente en los sitios de construccion, se torna para el disefio de
estabilidad las siguientes constantes:

Relacion de vacios = 1/3

Peso especifico de la piedra = 2.4 ton/m3

Peso especifico del agua con sedimentos = 1.2 ton/m3
Coeficiente de friccion: piedra sobre piedra = 0.67
piedra sobre grava = 0.5

Teniendo en cuenta los valores anteriores, el dimensionamiento de la base de la presa estara
sujeto a la siguiente formula:

B=(,/5/4c2H?)(c/2) )

Donde: B es el ancho de la base (m); ¢ es el ancho de la corona en m (valor obtenido
experimentalmente); H es la altura total de la presa (m). El bordo libre (BL) en todos los
casos serd de 0.20 m y el ancho (B) del zampeado se excedera en 0.60 m a la longitud (L)
del vertedor (0.30 m a cada lado).

Haciendo uso de la formula anterior se procedio a la elaboracion del cuadro de
dimensionamiento y en el cual se utiliza las siguientes literales
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Figura 6. Croquis de presas de piedra acomodada
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TERRAPLEN

VISTAFRONTAL

SIMBOLOGIA

¢ = Ancho de corona

h = Altura efectiva de la presa
hd = Carga de disefio sobre el vertedor
L = Longitud del vertedor

H = Altura total de la presa
1= Longitud zampeado seco
B = Base de la presa

BL = Bordo libre

T = Talud aguas abajo

T = Talud aguas arriba

b = Ancho zampeado seco

z= Empotramiento

Dimensionamiento para muros de piedra

h| Hd c B z £ x

(m) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) [im)

201050 070 | 180 [ 030 | 1.000 | 020
201 100|133 [ 183 030 | 100 (020
3050 |08 | 270 [ 030 | 100 |0.20
3110 165 | 270 | 030 | 1.000 |0.20
41 050 | 100 | 360 [ 030 | 100 | 020
41100 | 200 | 365 030 | 100 (020
51050 135 | 390 [ 0350 | 1.30 020
51100270 | 410 [ 030 | 130 | 020
6 030 | 140 | 400 [ 030 | 1.30 |0.20
6] 100|285 [435 0301 1.50 ] 020




Especificaciones de disefio de presas para el control de Azolves

Piedra Acomodada

Piedra Bola
B1i
I
— L ——B¥ 7+
= A : T v
| i H2 i
i ! i I H
| SECCION | TRﬂiNS‘U‘iERme |
AMCHO DE
LA CARCAVA
]
Transversal
Muteriales | Altnra DIMENSIONES
HI Bi B2 | B3 mH | L B €
Piedra bola | 0.50 | 1.50 Q30 |0.80 | 030 | 0.75 | 0.20 a.20
Pala 1.00 2.80 1.9 [1.50 | 030 | 1.50 | 0.20 g.30
Pico 1.50 4.30 130 {250 | 050 220 | 0.30 .50
2.00 550 200 |3.00 | 0.50 | 3.00 030 a.50
250 6. 70 220 400 075 350 040 0.50
J.00 800 3.00 | 4.50 | 0.75 | 4.00 0.40 #.50
| 1

Figura 7. Seccidn y especificaciones para presas de piedra bola
11.3 Disefio de las presas de Mamposteria

El disefio se realiza considerando Unicamente presas de tipo gravedad, en las que todas las
fuerzas que intervienen en la estabilidad de la obra son equilibradas por el peso propio de la
estructura.

En este metodo de disefio se busca que la resultante de las fuerzas actuantes quede dentro
del tercio medio de la base de cada seccion, evitando con ello que se presenten tensiones.
Una vez obtenidas las dimensiones se hace una revision para obtener los factores de
seguridad al volcamiento y deslizamiento.

Por tratarse de obras de dimensiones muy reducidas y cuya falla no pone en peligro vidas
humanas, en el analisis de esfuerzos no se consideraron los efectos de sismos, viento y
presion de hielo.
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Asimismo se hicieron algunas consideraciones que responden a las condiciones medias de
la zona de trabajo.

e
H,
] y,
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| ] i
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e 5
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h = Altura efectiva de la presa.

H = Altura total de la presa.

B = Ancho base.

e = Ancho corona.

HI = Bordo libre

F = Empuje hidrostatico.

C = Coeficiente de subpresion.

Peso especifico del material de la cortina
Peso especifico del agua con sedimentos.

S = Subpresién.

f£=Peso especifico del material de la cortina
w= Peso especifico del agua con sedimentos.

Figura 8. Fuerza que actUan en una presa de gravedad.
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Calculo del ancho de corona "e"

e e e
I .
N v |
A ——
Hd =
F T *
< \\Y
r Y
S

Figura 9.Calculo de la corona
Para las condiciones medias de la region se utilizaron los siguientes valores:

Pesos especifico mamposteria | = 2,400 Kg/m3

Pesos especifico del agua con sedimentos | =1,200 Kg/m3
Bordo libre minimo HI = 0.20 m

Espesor minimo corona e min =0.20 m

Coeficiente de subpresion Cs =0, 1/2, 2/3 y 1.

A continuacion se presentan los valores obtenidos para presas de hasta 6 m - de altura
efectiva (h) y carga sobre el vertedor (Hd), que varian de 0.2 a 1 m.

13



Carga sobre el vertedor 0.20 030 0,40 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Altura total vertedor 0.40 0.50 0.60 070 0.80 050 1.00 1.10 1.20
Ancho corona 0.30 030 0.30 030 040 050 0.50 0.60 0.70
Altura efectiva

0.50 0.40 0.45 0.50 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.90
1.00 0.70 0.80 0.90 095 1.00 1.00 1.10 1.15 1.20
1.50 1.10 115 125 135 135 140 145 150 155
2.00 1.50 1.60 1.60 1.70 1.30 1.80 1.90 1.90 1.90
250 1.80 190 2.00 210 220 220 220 230 230
3.00 220 230 2.40 250 250 150 1.60 270 270
350 250 2.60 2.70 200 2900 290 3.00 3.00 3.00
400 280 3.00 3.10 320 320 3.30 3.30 340 340
450 330 340 3.50 350 360 360 370 370 380
5.00 360 370 3.80 300 3900 400 4.00 4.10 4.10
5.50 4.00 410 4.20 430 430 440 440 450 450
6.00 410 440 4.50 460 470 4380 480 4.80 490

Tabla 1.- Dimensiones de base y corona, si se considera nula la subpresiéon. C = O

Carga sobre el vertedor 0.20 030 040 050 0.60 070 0.80 0.90 1.00
Altra total vertedor 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00 1.10 1.20
Ancho corona 030 030 0.30 030 040 030 0.50 0.60 0.70
Altura efectiva

0.50 045 0.50 0.55 0.60 070 075 0.80 0.90 095
1.00 0.80 0.85 0.95 1.00 1.10 1.10 1.20 125 1.30
1.50 115 125 1.35 145 150 1.50 1.60 1.60 1.70
200 155 165 1.80 185 190 195 2.00 200 210
2.50 105 205 2.20 225 230 235 240 245 250
3.00 235 245 2.60 265 270 275 2.80 285 200
3.50 275 285 3.00 305 310 315 3.20 325 330
4.00 315 325 3.35 345 350 355 360 365 3.70
450 3.55 365 3.75 3.85 390 305 400 405 415
5.00 305 405 415 425 430 435 440 445 465
5.50 430 445 455 465 470 475 4 80 485 400
6.00 470 4380 405 500 510 515 520 525 535

Tabla 2. Dimensiones de base y corona, considerando un coeficiente de Subpresion. C = 1/3

Disefio del colchén amortiguador.

Como disefio del colchén amortiguador se entiende el encontrar su longitud y profundidad,
de tal modo que en su interior se produzca un salto hidraulico que disipe la energia que
obtiene el agua al caer desde la cresta vertedora al piso de la carcava. Con un colchon
adecuado evitamos la socavacion aguas abajo de la estructura.
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| hve
hd I j: I

Seccion de control

e d, | dn=dc

9 "
Figura 10.: Variables que intervienen en el disefio de un colchén hidraulico.

Para proceder al disefio del colchon hidrdulico deberemos tener en cuenta la ley de
Conservacion de la Energia (Bernoulli). Tenemos:

z+dc+hvc=dl+hvl (10-7) 2
Donde: z es la diferencia de nivel entre la cresta del vertedor y el piso del colchén; dc es el
tirante critico, nivel del agua sobre la cresta vertedora; hvc es la carga de velocidad al
presentarse el tirante critico; d1 es el tirante en la seccién més contraida de la vena liquida;
y hv1 es la carga de velocidad en el lugar donde se presenta d1.

Para resolver la ecuacion debemos encontrar el tirante d1 que la satisfaga por medio de
tanteos.

Con el fin de encontrar una solucion aplicable a todas nuestras cortinas, se considero que
Z = altura efectiva de la presa, i.e. z = h, y ademas se utilizé el concepto de gasto unitario
(g) que es el gasto que pasa por una longitud de un metro del vertedor.

Expuesto lo anterior, las variables involucradas se determinan por medio de las siguientes
formulas:

q=Q/B 3)

Donde q = gasto unitario (m3/s)/m; Q es el gasto total en el vertedor (m3/s); y B es la
Longitud de la cresta vertedora (m).

-

3 g-
de=" & (10-7) (4)

Donde g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg2
hve = (9/dc)?/2g
d1 = Se calcula por tanteos

hv,=V:%/2g donde V1=q/d, (5)
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Habiendo calculado z, dc y hvc, se procede a dar valores a d1, se obtiene el valor hvl y se
sustituyen valores en la ecuacion para ver si esta se cumple.

Generalmente se requieren varios tanteos para que la diferencia sea minimay se toma como
dl el valor obtenido al final.

Una vez obtenido el tirante di que se conoce como conjugado menor se procede al célculo
del conjugado mayor d2 que es la altura de la superficie libre del agua al final del salto
hidraulico.

do=d1/2(Vd1%14)((2V41°dy)/g)) (6)

Para que el salto se presente en el interior del colchon hidraulico y no en areas
desprotegidas donde causaria dafios al cauce, debemos cumplir con lo siguiente:
Longitud del colchon L =5 (d2 -d1)

Profundidad del colchén p = d2 -dc

Debido al costo de una excavacion para darle profundidad al colchén es preferible
interpretar a p como la altura del dentellon final.

Finalmente, para asegurarnos de que el salto sea estable el nimero de Froude (Fr) debera
tener un valor entre 4.5y 9, es decir:

45|Fr|9 (7)

Fr:V1/ gdl (8)

Como se habré notado, el célculo de un solo colchdn hidraulico es bastante laborioso,
pudiendo resultar al final de nuestros calculos que el salto no es estable. Con el fin de evitar
todo ese trabajo, con la ayuda de un microprocesador se han obtenido las siguientes tablas.

En las tablas se transformé cada gasto en la carga del disefio del vertedor correspondiente
(Hd), y se presentan los nimeros de Froude en cada caso para seleccionar en lo posible
dimensiones que permitan un salto estable.

Carga de disenio | Gasto unitario g
Hd (m) {m'! /s)m

0.2 0.13

0.3 0.238
0.4 0.367
0.5 0.213
0.6 0.674
0.7 0.849
0.8 1.03%
0.9 1.238
1 145

Tabla 3. Gasto con respecto a las cargas de disefio

16



Formula resuelta

Q=CLH*"? (9)
c=1.45

11.4 Disefio de Presas de Geocostales

Definicion: Es una estructura permeable, que se ordena en forma de barrera o trinchera,
usada para el control de la erosion en cércavas y la retencion de sedimentos. Esta obra se
construye de costales rellenos de tierra que se colocan transversalmente al flujo del agua o
escurrimiento.

Finalidad y Beneficios: Retener los sedimentos en suspension, favorecer la infiltracion,
disminuir la velocidad del agua, estabiliza lecho de la carcava, y prolongar la vida Gtil de
obras de almacenamiento aguas abajo.

Descripcion general: Las presas de costales se recomiendan para pendientes maximas de
35%, donde el escurrimiento superficial no es de gran volumen. En su construccion debe
despalmarse el talud y la base, empotrar los sacos, y construir un pequefio terraplén aguas
arriba de la estructura, con el fin de evitar socavamiento de la estructura. En cércavas con
pendientes de 10% a 35%, es conveniente construir una zanja de 1.5 metros de ancho por
0.25 veces la altura a la corona, en forma transversal, para empotrar la primeras hileras de
costales base. Realizada la formacion del cuerpo de la presa se recomienda colocar estacas
(en el area localizada aguas abajo y de altura igual a la cortina) distanciadas 0.50 m, con el
fin de dar mayor estabilidad a la presa. El suelo extraido en la construccion de la zanja se
puede utilizar para llenar los costales. Se buscaran costales de textiles duraderos (10 afios
como minimo) que sean de material resistente a la accion de los rayos ultravioleta.

Es conveniente colocar los costales llenos de tierra en forma intercalada y si la presa es de
mas de un metro se deben hacer una especie de escalones (con peldafios 10 cm) para darle
mayor estabilidad. Aunque el largo de esta obra es variable, la altura efectiva de la presa no
debe exceder de 1.5 metros. Es necesario conformar un vertedor de excedencias en el
centro de la barrera y que el sitio a donde descarga el vertedor se proteja con un delantal
que evite el socavamiento del fondo de la carcava y proporcione a la estructura mayor
estabilidad. Se recomienda la siembra o plantacion de especies vegetales sobre los
sedimentos acumulados aguas arriba y colocar semillas de pastos y arbustos en la superficie
de los sacos para que estabilicen la presa. Una apertura en la malla de 0.212 milimetros
(malla nim. 70) permite el crecimiento de vegetacion inducida. Es conveniente calcular el
espaciamiento entre presas, la profundidad y el ancho de las carcavas para estimar la
cantidad de costales necesarios. Las medidas de los costales suelen ser de 60 x 40 x 25 cm
de altura, por ello, para formar un metro cabico se requieren de aproximadamente 20
costales.
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Estructuras complementarias: Cabeceo de céarcavas, canales de desvio, suavizado de taludes
11.5 Disefio de Presas de gaviones

Aspectos tedricos

La construccion de presas de gaviones, implica la necesidad de un estudio minucioso que
determinen el disefio adecuado de la obra y que a su vez cumpla con los objetivos que las

normas de construccion demanden y de la utilidad que se les pretenda dar.

El disefio de las presas de gaviones tiene por objeto conocer el dimensionamiento mas
adecuado de los tendidos que forman el cuerpo de la obra y la estabilidad de los mismos.

Para el disefio de la presa basicamente se consideran los siguientes puntos:

1. Determinar las secciones transversales del cauce donde se desea llevar a cabo la
construccion.

2. Determinar la curva de areas y capacidades con el fin de cuantificar los volimenes de
agua y sedimentos que seran almacenados aguas arriba de la presa.

3. Estimar el escurrimiento maximo que tiene lugar en la cuenca del rio (area de recepcion)
a fin de disefiar la capacidad maxima del vertedor.

4. Disefiar el vertedor a fin de satisfacer la capacidad de descarga del escurrimiento
maximo.

5.Considerar los empotramientos maximos permisibles en ambas margenes del cauce.

6. Proporcionar un colchén amortiguador a fin de evitar el golpe de la caida del agua sobre
el piso aguas abajo de la obra en el momento de verterse las aguas.

Estructura vertedora

La longitud de la cubeta esta condicionada por el ancho del cauce aguas abajo. Para
determinar la altura de la cubeta se considera como un vertedor de pared gruesa, por lo que
se utilizé la siguiente expresion:

h=(Q/1.705L)** (10)

Tanque amortiguador

Para disipar la energia de caida del agua y mitigar los efectos de la socavacion al pie de la
estructura en multiples casos se disefia un tanque amortiguador.
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Para obtener los parametros de calculo necesarios para conocer el comportamiento
hidraulico de la estructura en conjunto, se plantea la Figura 1, en donde se muestran los
pardmetros necesarios a calcular para el disefio. [11]

z0
[vi

Figura 11. Estructura con vertedor de caida libre y contrapresa.
Z3: tirante normal aguas abajo del contradique; se obtiene de la ecuacion de Manning:

Q— R2."3 -1/2

(11)
Utilizando todo en funcion de R y Ay que el canal tiene una forma trapezoidal:
R PN CET AN OS
P 2tan0, 2 tan 0,
B=b+ o I
sen@,  senb,
p=2
b (12)

En donde:

A: area de la seccion transversal, B: perimetro mojado, R: radio hidraulico, n: coeficiente
de

Manning, i: pendiente del cauce, f3: Elevacién del fondo qr: talud por margen derecha, qi:
talud por margen izquierda, b: ancho del rio. zO: tirante maximo aguas arriba de la
estructura.

Se calcula utilizando la ecuacién para vertederos de cresta ancha.

fg: elevacion de la cresta de vertedor del dique,

Lg: longitud de la cresta de vertedor del dique.

zg: tirante maximo en la cresta del vertedor. Para vertederos rectangulares el tirante critico
en la cresta, se considera como 2/3 de z0.
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fb: es la profundidad de socavacién y se calcula mediante la formula de Schoklitsh? .

Finalmente se calcula Lbas que es la longitud minima requerida por el tanque disipador.
Lpas= 2.5( 2g-fy) (13)

Analisis del funcionamiento hidraulico de la estructura al considerar la proteccion del fondo
del tanque con los gaviones y con el contradique.

23
- v £2

3
e e A e
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Figura 12. Estructura con vertedor de caida libre, tanque protegido y contrapresa de gaviones.

Calculo estructural

El célculo estructural de una presa de gaviones constituye el analisis de cada fuerza que
actla sobre el muro y que al mismo tiempo determina la estabilidad de la obra. En esta
parte se presenta un método original que sefiala los procedimientos de calculo utilizados en
la construccidn de éste tipo de obras. En términos generales, se analiza directamente la
resistencia del muro de gaviones a soportar los efectos por deslizamiento y volcamiento
causados por el empuje hidrostatico del agua, en la figura 3 se ejemplifican las fuerzas que
acttian sobre la estructura. [11]

Lupﬁ:ﬁ.cin]w&d ‘6’[
/ Ww \,
\, W'w
/ l W \\
f h 1 \_ superficie de agya de descarga
N W
Y > N\ '
/ / ¥ h PAN v
/ . \ \__Base de la seccién
.AFU

Figura 13. Calculo estructural
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Anélisis estructural

Cortina

El anélisis de la cortina se debe de realizar en las diferentes condiciones que se presentaran
en la vida Gtil de la estructura, para una presa de retencion de sélidos tenemos que se
presentan 3 en especial, estos casos son:

Analisis al descargar por el vertedor el gasto maximo de disefio
Las fuerzas actuantes en esta presa son:

w2

SAME 155 O rearr

- _, Juiin

Figura 14. Analisis Estructural

Las estructuras hidraulicas para el control de cauces torrenciales hechas a base de gavion
son capaces de proveer seguridad estructural ya que presentan mucha resistencia contra la
rotura del macizo por considerarse una estructura monolitica pero al mismo tiempo flexible,
ademas de que son muy estables por que evitan el deslizamiento que se pudiera presentar
por carga externas, debido a su propio peso.

Los materiales que conforman la estructura y el revestimiento deberan ser resistentes a la
erosion, con la finalidad de que sean capaces de resistir las altas velocidades y el arrastre de
materiales que frecuentemente se presentan sobre ellas.

Los fendmenos de cavitacion y presiones diferenciales en las caras del revestimiento y de la
estructura se ven disminuidos debido a la porosidad del gavion. Se pudo encontrar que la
obra propuesta, hidraulica y estructuralmente resulta adecuada, ya que su
dimensionamiento tiene la suficiente capacidad de verter y contener los sélidos que fluyen
por el torrente del cauce.

La proteccion aguas debajo de la estructura permite que las descargas localizadas no
erosionen el pie del muro y con ello se evita algun tipo de falla global, ademas se provee de
la construccidn de disipadores de energia controlando asi la velocidad de flujo aguas abajo.

Como resultado, se construiran cuatro diferentes tipos de estructuras. Las caracteristicas
locales han sido consideradas para su disefio y construccion; a continuacién se describen
los cuatro tipos de estructuras y caracteristicas que se tendran en el disefio para el
municipio de Mineral de Angangueo, Michoacan:
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11.6 Estructuras de Geocostales

La estructura se compone de geotextiles rellenos con suelo, que se ordenan en forma de
barrera o trinchera y se colocan contra la pendiente en corrientes efimeras y cauces de
primer orden, tanto para el control de la erosion hidrica como para la reduccion de las
velocidades de flujo del escurrimiento.

Por la compactacion interna y consolidacion del material de relleno, es posible registrar
disminucion de volumen de hasta 20 % en relacion con el volumen inicial de construccion.

Las estructuras de geocostales se deberan empotrar en el fondo con al menos dos lineas de
geocostales, y lateralmente al menos 50cm o hasta encontrar material consolidado.

Los costales ya elaborados en vacio tendran dimensiones de 75 X 50 cm.

Los geocostales tienen una vida Util de 2 afios a partir de la fecha de ejecucion.

Se debera construir un vertedor que garantice el transito de una avenida maxima para un
periodo de retorno de al menos 50 afios estimado con el Método Racional: la escorrentia de
la lluvia comienza a generarse en forma instantanea, incrementandose hasta llegar a un
valor maximo en un tiempo critico, igual al tiempo de concentracion (tc), instante a partir
del cual toda la cuenca contribuye simultaneamente al caudal en la salida.

El delantal podréa estar compuesto de una o dos lineas, o bien no estar presente, de acuerdo
con la necesidad de proteccién requerida y definida por el disefiador; el arreglo final de
toda la estructura quedara plasmado en la ficha de entrega.

Estas practicas solo podran ser establecidas en corrientes efimeras o cauces de primer orden
y de forma perpendicular a la pendiente.

El espaciamiento entre presas se estimara con base a la pendiente del cauce y la altura
efectiva de la presa, mediante la férmula:

(e (14)
Donde:

E = Espaciamiento entre presas (m).

H = Altura efectiva de la presa (m), para este proyecto de 1m como minimo.

P = Pendiente del cauce en (%).
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Figura 15. Estructura de geocostales

1.7 Estructuras de Gaviones

Este tipo de estructura permanente se emplea para controlar la erosién en carcavas de
diferentes tamarios y profundidades, siempre y cuando se considere el aspecto de
estabilidad en las construcciones de gran magnitud. La estructura esta formada por una
serie de gaviones dispuestos de manera que se optimice la trabazon entre ellos, unidos unos
a otros por medio de ligaduras de alambre.

Los gaviones no son mas que una caja en forma de paralelepipedo, construida con malla de
alambre de triple torsion galvanizado. Un gavién queda definido por medio de sus
dimensiones (largo, ancho y alto), el tamafio de sus mallas y el grueso del alambre que lo
constituye.

En esta clase de estructuras se distinguen dos partes principales: la base de la cimentacién y
el cuerpo de la misma. La base de la cimentacidn es necesaria para proteger la practica
entera contra las socavaciones en el lecho de la carcava, ocasionadas por el escurrimiento
de la misma, ya que puede poner en peligro la estabilidad de la estructura. El espesor del
delantal estéa constituido por una hilera de gaviones terminados en escalon de salida; o bien
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un colchon hidraulico. El cuerpo de la estructura queda constituido por una o varias hiladas
de gaviones, de acuerdo con la altura que se desee dar a la presa de control. Para este tipo
de estructura hay que tener en cuenta que al igual que en las estructuras ya mencionadas,
resulta de gran importancia vigilar el debido empotramiento de la cortina tanto en los
taludes de la carcava, como en el lecho de la misma, y ademas hay que construir un
vertedor capaz de conducir el gasto maximo estimado para el periodo de retorno, con base
en eventos de precipitaciones conocidos. Debe considerarse ademas la separacién entre
cada una de las estructuras, tomando en cuenta el criterio pie-cabeza.

El uso de esta clase de estructura es muy ventajoso desde el punto de vista de adaptabilidad
a diversas condiciones, ya que es facil de construir ain en zonas inundadas; funciona como
presa filtrante, controla eficientemente la erosion en carcavas de diferentes tamarios y tiene
un costo relativamente bajo.

Por las condiciones climatolégicas y las caracteristicas torrenciales de los escurrimientos
que se presentan en los cauces de las regiones tropicales de México, la construcciéon de la
estructura de gaviones demanda extremar el criterio de seguridad, por lo que una parte
importante en la construccién de gaviones es la

estabilizacion de los taludes que han sido modificados durante la construccidn, o por las
caracteristicas naturales del terreno; esta estabilizacion podra llevarse a cabo mediante la
colocacion de zampeados de concreto o de mamposteria aguas abajo y aguas arriba de la
cortina, con lo cual se reducira el riesgo de socavaciones o deslizamientos en los taludes del
cauce.

Otra préctica que permitira darle mayor seguridad a la estructura es la construccion de una
proteccién de concreto de al menos 10cm de espesor en la base de la cortina, la cual habra
de protegerla de la abrasién y el golpeteo ocasionado por las rocas y detritos lefiosos del
flujo del cauce, particularmente durante escurrimientos intensos.

La cuantificacion de los trabajos que involucra la construccion de cada estructura incluye
el volumen de los gaviones utilizados en la construccion del cuerpo; de la misma manera,
se considerard el concreto en los taludes de las presas, cuantificado en metros cubicos de
concreto; los empotramientos de las presas de gavion realizados con mamposteria se
cuantificaran en metros cubicos; del mismo modo, la proteccion de los gaviones en el
colchén de la presa sera cuantificara en metros cubicos de concreto.

Se implementara en cauces torrenciales con pendientes mayores al 5%.

Se debe emplear piedra con propiedades mecanicas adecuadas.

Se deben empotrar para garantizar la estabilidad de las estructuras hasta eliminar el material
no consolidado, o hasta garantizar que tengan un reposo lateral adecuado sobre un material

que garantice la no socavacion. Los empotramientos en suelo en ningun caso deberan ser
menores de 40 cm.
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Las presas de gaviones se desplantaran hasta eliminar el material no consolidado.
En ningun caso la profundidad de desplante en suelo serd menor a 40cm.

Las cajas de los gaviones deben ser de malla de alambre de triple torsién con recubrimiento
metalico de 8x10 cm de 2.7 mm y 3.7 mm en las aristas o bordes.

El cosido entre los gaviones debe realizarse con alambre galvanizado de 2.2mm.

La altura efectiva de las presas de gaviones, medida desde el nivel del terreno natural en el
lecho del cauce a la altura del vertedor de aguas arriba, debera ser de al menos 100cm.

Se debera construir un vertedor que garantice el transito de una avenida maxima para un
periodo de retorno de al menos 50 afios, utilizando el Método Racional.

En caso necesario, se debera recubrir la salida del vertedor para evitar la erosion y
socavacion del cauce.

Figura 16. Estructura de gavién
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11.8 Estructuras de Mamposteria

Son estructuras permanentes que se construyen a base de piedra, arena y cemento, que se
desplantan en los cauces, carcavas y rios, con la finalidad de controlar la velocidad del
escurrimiento, al formar un escaldn que reduce la erosion hidrica y permite almacenar agua.
Aguas arriba de la estructura se deposita parte del material acarreado en suspension;
consecuentemente se forma una capa de sedimento, que bajo condiciones favorables,
permite el crecimiento de una capa vegetal estabilizadora del lecho de la carcava.

Con la construccion de estas estructuras, la estabilizacion del lecho del cauce sera total
cuando se desarrolle vegetacion permanente que retenga al suelo en su sitio, y antes que
esto suceda el volumen de agua gque se almacena en el embalse de la presa puede ser
utilizada para los aprovechamientos en las comunidades rurales, citados lineas arriba.

El espaciamiento entre dos presas consecutivas varia de acuerdo con la pendiente, el
volumen de sedimentos depositados, la altura efectiva de las cortinas y de la finalidad que
se persigue con el tratamiento de las carcavas; es decir, se acumulara mas sedimento en
presas con cortinas altas y espaciadas. Por otra parte, en aquellas destinadas a estabilizar la
pendiente de la carcava, el espaciamiento y la altura de las cortinas aguas arriba y aguas
abajo consecutivas, seran menores.

Debido a que este tipo de soluciones es costoso, generalmente se establecen al final de un
conjunto de practicas de menor costo.

Las partes de la estructura como el delantal, vertedor, empotramiento tanto en la
cimentacion como en los taludes y los vertedores, deben ser disefiadas segun las
caracteristicas del sitio, la velocidad y volumen de escurrimiento.

Los factores relevantes para el disefio son dos: el factor de seguridad al volcamiento y el de
seguridad al deslizamiento; en el primero se asegura que la presa tenga un vertedor lo
suficientemente grande para que permita el flujo de los excedentes de agua y esta no
debilite los taludes, socave los lados y provoqgue su volcadura; en el segundo, se busca que
la estructura sea lo suficientemente pesada para que el empuje del agua almacenada aguas
arriba no provoque un deslizamiento de la estructura. Debido a esto, es necesario asegurar
la estabilidad en su base, para que soporte la socavacion del agua y evite el volcamiento.

Se implementara en cauces torrenciales con pendientes mayores al 5%.

Se debe emplear piedra con propiedades mecanicas adecuadas y serd una mezcla de arena,
agua y cemento con un f'c de 140 kg/cm2.

Se deben empotrar para garantizar la estabilidad de las presas hasta eliminar el material no
consolidado o hasta garantizar que tengan un reposo lateral

adecuado sobre un material que garantice la no socavacion. Los empotramientos en suelo
en ningun caso deberan ser menores de 40 cm.
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Las cortinas de mamposteria se desplantaran hasta eliminar el material no consolidado. En
ningun caso la profundidad de desplante en suelo sera menor a 40cm.

La altura efectiva de las cortinas de mamposteria, medida del nivel del terreno natural en el
lecho del cauce a la altura del vertedor de aguas arriba, debera ser de al menos 100cm.

Se deberé construir un vertedor que garantice el transito de una avenida méaxima para un
periodo de retorno de al menos 50 afios, utilizando el Método Racional.

En caso necesario se deberé construir la proteccion para evitar la erosion y socavacion del
cauce por el trénsito del agua a la salida del vertedor.

Figura 17. Estructura de mamposteria

11.9 Estructuras de Piedra Acomodada
Las cortinas de piedra acomodada son estructuras construidas con rocas colocadas

transversalmente a la direccion del flujo de la corriente, y que se utilizan para el control de
la erosion en cércavas, reducir la velocidad de escurrimiento y retener azolves.
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Los disefios empleados en las estructuras de las presas deben garantizar la resistencia al
deslizamiento y volcamiento por el peso propio de la estructura y acomodo de las piedras.

Esta préactica se establecera en carcavas con pendientes menores al 30% y flujos de bajo
volumen.

Se recomiendan alturas efectiva entre 0.8 y 1.5 m.

Este tipo de estructuras se sostienen por gravedad, por lo que el empotramiento tendra la
funcion de retirar materiales sueltos para evitar socavacion lateral; en el caso de existir
material consolidado, éste sera el minimo necesario (0.15m); en caso de que el material no
consolidado se prolongue lateralmente, el empotramiento seré de un tercio de la altura
efectiva.

El ancho minimo de la corona de la cortina debe ser de 60cm.

El vertedor debe de calcularse para un gasto de disefio obtenido con una tormenta de
duracién equivalente al tiempo de concentracion de la microcuenca y un periodo de retorno
de 25 afios.

Para la construccidn de las presas de piedra no se recomiendan las rocas que se desmoronan
0 sean de bajo peso, ya que pueden ocasionar la destruccion de la presa y el arrastre de
material.

Para lograr que la cortina retenga la mayor cantidad de sedimentos y funcione como presa
filtrante, no deberan quedar espacios éntrelas piedras mayores a 10cm
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Figura 18. Estructura de piedra acomodada

Justificacion

El lunes 1° de febrero de 2010, al nororiente del estado de Michoacén en los limites con el
estado de México, se tuvieron nevadas y granizadas que dejaron capas de hielo de hasta
20cm de espesor. En los siguientes cuatro dias se presentaron precipitaciones atipicas en la
zona, que generaron ondas de avenidas hidrometeoroldgicas ante precipitaciones
extraordinarias y provocando diversos problemas en varias localidades de la zona, entre las
que se destaca la poblacion de Angangueo.

Se pretende beneficiar a la poblacién de Mineral de Angangueo, Michoacan, al brindarles
una mayor seguridad con estructuras para el control de avenidas extraordinarias y
almacenamiento de agua, controlando la cantidad de azolve provocado por el
desprendimiento de particulas del suelo de pequefio y gran tamafio y evitando la generacion
de torrentes de agua, lodo y detritos ocasionados por el deslave de cerros, debido a la gran
velocidad y caudal de agua, consecuencia del exceso de lluvia.
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Figura 19. Mineral de Angangueo, Michoacan.

Descripcion del problema

Los desastres naturales son aleatorios; tal es el caso de los grandes desastres naturales que
puede provocar una lluvia intensa que no cesa durante tiempo prolongado. Debido a las
intensas lluvias del 4 de febrero de 2010, que se precipitaron en la localidad de Mineral de
Angangueo, Michoacén, se produjo el desprendimiento de particulas de suelo de pequefio y
gran tamafio con el deslave de cerros, como consecuencia de las grandes velocidades del
agua y los objetos transportados por la corriente de la misma, causando pérdidas materiales
y lamentablemente la muerte de varias personas. Fue necesario tomar medidas preventivas
para evitar otra catastrofe natural.

Con tal objetivo se estan construyendo estructuras de diferentes materiales: mamposteria,
gaviones, geocostales y piedra acomodada, que tienen el principal objetivo de controlar
avenidas hidrometeoroldgicas ante precipitaciones extraordinarias y asi prevenir desastres
en la poblacién. Dichas estructuras se definen por las condiciones particulares de cada
cauce (constructivas, accesos, geologia, etc.), sin embargo, e independientemente del tipo
de materiales con el que ha de ser proyectada cada obra, dicha estructura debe ser disefiada
de tal forma que resista los esfuerzos que la corriente produce en el momento de algin
evento extraordinario. La determinacién de la capacidad de control y las obras de
excedencia se conoce como disefio hidroldgico, y su calidad es un indicativo directo de la
seguridad hidrolégica de la estructura. Si se presenta un evento mayor al utilizado para el
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disefio, se acepta que la presa falla hidrol6gicamente, aun cuando la propia estructura no
sufra darios.

En la practica ingenieril y con destino al dimensionamiento de distintos tipos de obras se
requiere el célculo de la "crecida de disefio™ o "crecida de proyecto”, para lo cual es
necesario asociar una determinada magnitud de crecida con la probabilidad anual de ser
superada (periodo de retorno), con lo que se representa el riesgo hidrolégico del evento.

La regulacién de estos eventos a traves de la construccion de obras hidraulicas no solo
permite dar seguridad a la poblacién al retener el agua, sino también optimizar el manejo
integral de este recurso. Con este proyecto de investigacion que se lleva a cabo en el
municipio de Mineral de Angangueo, Michoacan, es el tema de la tesis Atributos
geotécnicos e hidroldgicos para la construccion de obras de control de avenidas
hidrometeoroldgicas.

Figura 20. Casas destruidas por la tormenta

Objetivo general

Determinar los atributos geotécnicos e hidrolégicos del municipio de Mineral de
Angangueo Michoacan en base de un anélisis de los materiales de la misma region, para
una adecuada rehabilitacién de obras de control de avenidas, como una medida de
prevencion de desastres ante precipitaciones extraordinarias.
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Objetivos Especificos

i. Continuar con la implementacion de practicas de Manejo del Agua y Preservacion
de Suelos (MAPS) en cauces y vertientes de las microcuencas de aporte a la
poblaciéon de Mineral de Angangueo, Michoacan (Microcuenca El Ventilador), con
base en Plan de Accion de las microcuencas.

ii. Elaborar proyectos ejecutivos y asesorar el establecimiento de practicas MAPS en
cauces de primer y segundo orden y vertientes de las microcuencas de aporte a la
poblacién de Mineral de Angangueo, Michoacan (Microcuenca EI Ventilador).

iii. Evaluar y dar mantenimiento a las Practicas de Manejo del Agua y Preservacion de
Suelos establecidas.

iv. Llevar a cabo la difusion de las acciones de restauracion hidroldgica ambiental y la
capacitacion, en el establecimiento de practicas MAPS, entre los actores locales de
las microcuencas de aporte a la poblacion de Mineral de Angangueo, Michoacéan
(Microcuenca EI Ventilador).

v. Integrar un Sistema de Informacién Geografica para las microcuencas de
intervencion.

Hipotesis

El estudio de los atributos geotécnicos e hidroldgicos permite establecer criterios
constructivos para un desempefio satisfactorio de la adecuada rehabilitacién de las obras de
control de avenidas hidrometeorol6gicas en Mineral de Angangueo, Michoacén, ofreciendo
seguridad para la poblacion ante escurrimientos atipicos, potencialmente catastroficos.

1. REVISION DE LITERATURA

Los usos de las presas incluyen: almacenamiento para abastecimiento de agua potable,
riego, generacion hidroeléctrica, acuacultura, recreacion, navegacion y control de avenidas
hidrometeorologicas. En relacion con el control de avenidas generadas por precipitaciones
extraordinarias que provocan inundaciones imprevistas y peligrosas, constituyen un riesgo
natural que frecuentemente resultan ser muy costosas en términos de pérdidas econdémicas
y, en algunos casos, lamentablemente de pérdida de vidas humanas [6].

En su obra Seguridad Hidroldgica de las Presas en México, el doctor Alvaro A. Aldama
(2000) analiza de la seguridad hidroldgica de dieciseis presas ubicadas en diferentes puntos
del pais, empleando la metodologia denominada estimacion bivariada de avenidas de
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disefio, que supera los defectos de las técnicas que tradicionalmente se emplean para
estimar y revisar la avenida de disefio de presas.

Las inundaciones estan asociadas con diversos factores como: 1) precipitaciones
extraordinarias; 2) desbordamiento de rios; 3) inundaciones subitas, 4) mareas altas
asociadas con huracanes, y 4) falla catastrofica de estructuras de control.
Desafortunadamente los registros histéricos de inundacion son escasos e insuficientes para
atender la incertidumbre de eventos hidrometeoroldgicos peligrosos. Por lo tanto, los
analisis de riesgos generalmente se basan en métodos indirectos, como la modelacién
fisico-matematica. Tal es el caso de la simulacion de un modelo de transito de avenidas
detallado de la planicie de inundacion de Tabasco, México, que se estudié con estos
métodos indirectos.

Existen distintas areas que son afectadas por las inundaciones, pero las que sufren mayor
dafio son las areas urbanas, las de agricultura de riego y las de agricultura de temporal [19].

Se han efectuado multiples trabajos para evitar inundaciones; tal es el caso del municipio de
Nogales, Veracruz, donde se disefié una estructura de gavién como una alternativa en el
control de avenidas y retencion de solidos sobre el cauce del rio Chiquito, dados los
desbordamiento que se presentaron y por ende las inundaciones a comunidades cercanas a
la Riviera, dafios ocasionados a la infraestructura terrestre y de Petréleos Mexicanos [12].

Un evento de inundacion se produjo el 30 de septiembre de 1997 en tres cuencas:
Torrealvilla, Salada y Nogalte, en el sureste de Espafia, las cuales estaban siendo estudiadas
por el cambio morfoldgico. Descargas maximas fueron muy intensas en la cuenca
Torrealvilla, moderadas en El Salada, y bajas en El Nogalte. Se realizaron levantamientos
topograficos antes y después de la inundacion para documentar los cambios producidos en
el relieve de las cuencas.

Desde finales del siglo XX en Noruega, se han estudiado exhaustivamente més de
trescientos trabajos de albafiileria, con el fin de perfeccionar los instrumentos, las
soluciones y las medidas preventivas que permitan seguridad y un alto rendimiento de las
estructuras para control de azolves y avenidas [14].

Con el fin de ofrecer una solucién adecuada para la prevencion durante la temporada de
inundaciones en China, se propuso un modelo de tres médulos; el primero es un médulo de
pre-lanzamiento, el segundo es un médulo de operacion de recarga, y el tercero es un
maodulo de andlisis de riesgos, utilizado para evaluar el riesgo de inundaciones [16].

Aun cuando se tomen precauciones, no resultan infalibles para controlar a la

naturaleza. Aunque existe registro de estos desastres en todo el mundo, un recuento somero
de las tragedias provocadas por las lluvias incluye el caso de la tragedia de Armero,
Colombia en 1985, que provoco graves pérdidas materiales y la pérdida de poco mas de
25000 vidas humanas. En 1993 también ocurri6 algo parecido en Estados Unidos, pais
desarrollado, debido al desbordamiento del rio Mississippi. En 1995 en Pergamino, en el
norte de la provincia de Buenos Aires, Argentina, que aunque fue tan solo por unas horas,
causo la evacuacion de mas
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de 13,000 personas y la muerte de 3 més. Debemos tomar las precauciones necesarias para
evitar que este tipo de desastres causen la pérdida de vidas, al menos las precauciones que
estén en nuestras manos y podamos estar preparados cuando desastres naturales se
presenten, como el pasado diciembre de 1999 en Venezuela, debido a las intensas lluvias
que ocasionaron deslaves en las laderas septentrionales de la Cordillera del Avila, las cuales
provocaron nuevamente la muerte de decenas de miles de personas, casas y edificios
destruidos, entre 300,000 damnificados que quedaron sin hogar. En La Paz, Bolivia, en
febrero de 2002 una colosal nube de mas de 10 km de altura desatd, desde la parte norte de
la ciudad, una fuerte lluvia que inund6 rapidamente el centro de la misma. Las calles y
avenidas se convirtieron en rios mortales por la velocidad que adquirio el agua, producto
del desnivel natural de la ciudad, asi como por el granizo acumulado que contribuyé a
taponar los desagties. Se registraron 69 muertes. Aunque el afio 2007, no estuvo exento de
inundaciones tanto la ciudad de Santa Fe, en Argentina, el estado de Veracruz causadas por
el Rio Panuco, y las inundaciones del estado de Tabasco en el 2007, pero también
ocurrieron en 2008. Tabasco sufrié graves inundaciones que afectaron al 80% del territorio.
Las causas: fuertes lluvias que originaron la mayor crecida historica en los rios Usumacinta
y Grijalva, y la desfogacion de las presas pefiitas y Malpaso, ubicadas en el estado de
Chiapas, aunado a la falta de infraestructura hidraulica. En el municipio de Mineral de
Angangueo, Michoacan, se adoptaron medidas tendientes a evitar desastres por avenidas
hidrometeoroldgicas extraordinarias.

IV. METODOLOGIA

El disefio y la revision por seguridad hidrologica de una presa o almacenamiento implican
la determinacion de la elevacion maxima de la superficie libre del agua en el embalse,
como resultado del paso de la llamada avenida de disefio, la cual es evacuada por el
vertedor y ademas controlada por éste cuando tiene compuertas. Esta elevacién, conocida
como NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias), permite definir el nivel minimo de
la corona de la cortina de la presa al sumarle el Bordo Libre, que es la altura de cortina que
absorbe el oleaje que produce el viento, para que el agua no la desborde y cause dafios
originando un riesgo de falla. Una presa sera segura hidrol6gicamente si durante su proceso
de revision la nueva avenida de disefio define un NAME inferior al del proyecto, o igual al
que tiene actualmente; en caso contrario es insegura.

La cuenca topogréfica es la totalidad del area drenada por una corriente o sistema
interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento originado en el area es descargado
a través de una salida Unica. Una division relativamente reciente de las cuencas
topograficas las clasifica en rurales y urbanas; las segundas presentan areas importantes o
su totalidad con urbanizacion y por ello su respuesta hidrologica es mas rapida y de mayor
intensidad, pues la infiltracion se reduce y la precipitacion en exceso se incrementa.

Témez (1978) distingue entre cuencas pequefias y grandes segin su comportamiento

hidrologico, y aunque esta distincion esté estrechamente relacionada al tamafio de la
cuenca, también influyen las caracteristicas de las tormentas y sus condiciones fisicas. Una

34



cuenca es pequefia cuando la cantidad y distribucion del escurrimiento son influenciadas
principalmente por las condiciones fisicas del suelo y su cobertura vegetal; en una cuenca
grande el efecto del almacenamiento que proporciona la red de cauces y los acuiferos es
muy pronunciado. Para fines de este trabajo se establece como presa pequeria a aquella que
tiene una cuenca rural pequefia.

La base de datos de la Comision Nacional del Agua registra 4800 presas construidas en
México, con alturas de cortina que varian de 3 a 260 metros y capacidades que van desde
menos de 0.50 millones de m3 hasta més de 18 000 millones de m3 (Oliva, 1999). La
mayoria de estas presas aprovechan para riego los escurrimientos de cuencas rurales
pequefias las cuales no cuentan con datos de aforo, o bien en dichas presas no hay un
registro de su operacion. En ambos casos no sera factible contar con registros de gastos
maximos y mucho menos del correspondiente volumen de cada avenida anual. Sin
embargo, muchas de esas presas pequefias, por su ubicacién, pueden ser consideradas
peligrosas; otras quizas han sufrido modificaciones y requieren una revision de su
seguridad hidrologica.

Seleccion del sitio.

El &rea de las microcuencas de aporte a la poblacion de Mineral de Angangueo, Michoacan,
(microcuenca “El Ventilador”) se caracteriza por presentar un relieve muy accidentado, con
una topografia escarpada de pendientes mayores del 40%. Los suelos de esta zona son de
textura media (limo arenoso), de consistencia friable cuando son himedos y sueltos cuando
son secos. El uso del suelo es predominantemente forestal.

El area considerada para implementar esta practica, fue aquella donde la pendiente del
terreno tuviera como maximo el 40% y que al construir las estructuras, no se afectara la
vegetacion existente. Con este criterio, se eligio un area donde el suelo esta casi desprovisto
de vegetacion y solo de manera aislada se encuentra cubierta por hierbas y matorrales, por
lo que la afectacién a la vegetacion existente es minima. Por otra parte, las zonas donde la
vegetacion es escasa, la susceptibilidad a la erosion del suelo es alta y ademas, la
aportacion de sedimentos y detritos a los cauces y a los vasos lacustres es elevada.

Determinacion de la pendiente media del terreno. Para la determinacién de la pendiente
se utilizé el nivel de manguera, para lo cual se ubicaron dos puntos extremos de un tramo
del terreno con la misma direccion de la pendiente, la diferencia de lecturas o desnivel que
existe entre esos puntos, se dividio entre la distancia horizontal y se multiplico por cien. La
expresion matematica que se utiliza para la terminacién de la pendiente, es la siguiente:

_d x100
S= I
(15)
Donde:

s - Pendiente del terreno.
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d - diferencia de lecturas o desnivel que existe entre los puntos extremos.
| - distancia horizontal de los puntos extremos.

El area donde se determinaron las pendientes para la construccion de las zanjas trinchera, se
obtuvieron valores del 18 al 50% y esto da como resultado a que el relieve del area de
trabajo es irregular.

Trazo de curvas a nivel. Una curva a nivel es una linea que une los puntos de igual cota
en una superficie determinada. Para el trazo de la curva a nivel se utilizé una variante del
caballete, que consistié en dos palos de igual longitud (130 cm), ambos amarrados con un
hilo de rafia a 90 cm de un extremo.

2.0m

Nivel de burbuja

0.9m

Figura 21. Instrumento rustico utilizado para el trazo de las curvas a nivel.

Determinacién para el espaciamiento de las curvas a nivel. La distancia entre hileras
esta determinada por el escurrimiento superficial que se pretende captar. Este se ve afectado
por la vegetacién, la pendiente, la textura y uso del suelo y la cantidad de precipitacion
media anual expresada en milimetros.

El espaciamiento entre curvas a nivel para el establecimiento de las zanjas trinchera, se
consideraron la pendiente media del terreno y la precipitacion pluvial media anual,

De acuerdo con la carta de efectos climaticos para los meses de mayo a octubre, editada por
INEGI, el area del proyecto se precipitan de 800 a 960 mm durante los meses referidos.
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Nombre de la COORDENADAS Precip. | | | via Max.
. Media
No. Estacion - - - anual en 24 hrs.
(Periodo) Latitud Longitud Altitud Mm
Norte Oeste Mnsm mm

Ocampo, oaInA °on' A"

16079 (1951-2010) 19°35'00 100°20'00 2,300 1,208.9 186.0
Chincua oApInq 0411 Qn

16033 (1951-2010) 19°46'21 100°17'18 2.415 855.1 58.0
Presa Tuxpan 0onIan 0onQIagh

16099 (1951-2010) 19°33'46 100°28'34 1,750 878.8 103.0
Senguio I 0nq1nQN

16121 (1951-2010) 19°43'58 100°21'08 2,260 955.6 200.0
Palizada o AInT oAEIE o

15066 (1951-2010) 19°30'27 100°05'52 2,635.0 913.2 66.2
Presa

15070 | Brockman 19°46'09" | 100°08'25" 2,929.0 941.8 80.0
(1951-2010)
San Onofre oA q1mqn oAEI AN

15102 (1951-2010) 19°41'31 100°05'43 2,677.0 907.3 85.8
Cuesta del 863.0

15197 | Carmen 19°27'46" | 100°11'52" 2,750 95.5
(1951-2010)

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas consideradas, para determinar en cierta medida, el espaciamiento
entre zanjas.

Fuente: Datos obtenidos en normales climatolégicas publicadas por el Servicio  Meteoroldgico
Nacional, CNA.

Obtencion del dato de lluvia maxima (L) en 24 horas para un periodo de retorno de
veinticinco afios. Este dato se obtuvo al localizar el area de proyecto en el plano 3 del
apéndice Il del Manual de Conservaciéon del Suelo y Agua editado por el Colegio de
Postgraduados, SARH. De acuerdo al plano de referencia, el area de trabajo se ubica en el
rango de 7.5 a 15.0 cm de lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 25 afios
y considerando a la Estacion meteoroldgica de Ocampo (actualmente suspendida) que es la
mas cercana al area de la Microcuenca El Ventilador, donde se observa una precipitacion
méaxima de 18.6 cm, se ha ponderado una lluvia maxima de 10.0 cm para un periodo de
retorno de 25 afios.

Obtencién del valor del coeficiente de escurrimiento (C). Como se ha mencionado
anteriormente, la zona seleccionada para implementar esta practica, se caracteriza por
presentar un relieve irregular con pendientes que varia de 18 al 50%, de textura media y
Cuya vegetacion es escasa por lo que se ha considerado un coeficiente de escurrimiento de
0.77, segun como lo indica el Cuadro 2, al considerar las condiciones descritas.

Vegetacion o Uso del Suelo Textura del suelo
Topografia Gruesa Media Fina
Bosque

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
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Escarpado (10-40% pendiente) 0.32 0.52 0.62
Pastizales

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (10-40% pendiente) 0.23 0.43 0.63
Terrenos cultivados o denudados

Plano (0-5% pendiente) 0.35 0.55 0.65
Ondulado (5-10% pendiente) 0.45 0.65 0.75
Escarpado (10-40% pendiente) 0.57 0.77 0.87

Tabla 5. Valores del coeficiente de escurrimiento (C) utilizados para calcular los escurrimientos
maximos.

Fuente: Manual de Conservacién del Suelo y Agua; Colegio de Postgraduados, SARH, 1977

Ejemplo de procedimiento de célculo

Parar calcular el intervalo vertical (1V) se utilizo la siguiente expresion:
IV=[2+(S/[364])]x (0.305) (16)
Donde:
IV = Intervalo vertical (m).
S = Pendiente media del terreno (%).
3 = Factor para areas con precipitacién anual < 1200 mm.
4 = Factor para areas con precipitacion anual > 1200 mm.
0.305 = Factor de conversion de unidades.
Tomando en cuenta la pendiente del terreno de 40%
Sustituyendo valores:
I\V=(2+(40/4)*0.305)
IV=5.05
El intervalo horizontal (IH) se calcula con la siguiente expresion:
IH=(1V/S) x 100 (17)
Donde:
IH es el intervalo horizontal (m).
Sustituyendo valores:
IH=(5.05/40)*100
IH=12.625
Para calcular la capacidad de almacenamiento de la zanja en litros se utiliza la siguiente
formula:
Capacidad = IH xL x CX Pyax24n (18)
Donde:

IH= intervalo horizontal (m)
L= longitud (m)
C= coeficiente de escurrimiento

P=lluvia de disefio, maxima en 24 h (mm)
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Determinar la capacidad de sistema en un terreno denudado con pendiente media de 40%,
textura media, ubicado en el municipio de Angangueo, Estado de Michoacéan, con
precipitacion menor de 1200 milimetros.

El procedimiento que se siguid fue el siguiente:

-Con el dato correspondiente a la pendiente del terreno se consulta el Cuadro 3. En forma
directa se obtiene el espaciamiento (IH) = 11.67 metros.

-Como el terreno esta denudado y tiene una pendiente de 40%, el valor del coeficiente de
escurrimiento es 0.77.

- Por interpolacion se determina un valor de lluvia maxima (L) de 10.0 centimetros.

-Con el valor del coeficiente de escurrimiento (C), la lluvia méaxima en 24 horas y el
espaciamiento, se determina la capacidad de almacenamiento.

A=ExCxLx10
A=1167x0.77x10.0x 10
A =899 I/m lineal

Si por alguna razon, el valor de la capacidad de almacenamiento calculado es mayor al
valor tabulado 899 I/m, se opta por reducir el espaciamiento.

La capacidad de almacenamiento con las dimensiones propuestas es de 300 I/m lineal, por
lo que el espaciamiento se reduce a la tercera parte del espaciamiento calculado.

Datos del terreno para la construccion de las estructuras

Tabla 6
Cauce 1
COORDEN
No A GPS UTM WGS 84
Préctica Tipo de presa PENDIENTE PENDIENTE ANCHO
propuesta (nomenclatura) E N MSNM (%) Aguas arriba | (%) Aguas abajo | Seccion(M) | P media
Gavién Pl 366952.6665 | 2172628.596 | 2867.727322 11.06 10.05 6.1
mamposterio
2 piedra P2 366984 2172639 2931 m 21.48 12.49 5.6 16.985
3 Piedra P3 367117 2172708 2964 m 18.4 19 5.7 18.7
4 | Mamposteria PX1 367345 2172980 3010 m 16.4 22.4 8.3 19.4
5 piedra PX2 367266 2172893 2994 m 14.2 7.4 5 10.8
6 Piedra PX3 367253 2172868 2991 m 15.6 37.8 4.3 26.7
7 Piedra PX4 367236 2172849 2989 m 14 4.8 4.3 9.4
8 Piedra PX5 367220 2172820 2985 m 12 17.6 4.3 14.8
9 Piedra PX6 367170 2172755 2974 m 22 7.6 4.6 14.8
CAUCE 1.1
| 1 | Gavion PG 367227 | 2172706 | 3004 m 39.82 35.67 10.9 | 37.745 |
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Gavion PG 367212 2172716 2999 m 32.6 19.14 9 25.87
Mamposteria PM 367196 2172712 2992 m 3121 13.52 6.9 22.365
Tabla 7
CAUCE 3
COORDENADA GPS UTM WGS 84

No . ANCHO Seccion(M)

practica

propuesta PENDIENTE PENDIENTE (%)

E N MSNM (%) Aguas arriba Aguas abajo

1 Mamposteria 366818.739 2172703.821 2864 10.06 8.43 35
2 Gavién 9.5 15.18 5
3 piedra 366806.487 2172730 2861 16.43 12.5 4.1
4 piedra 366805.53 2172743.365 2860.89 11.5 11.3 4

piedra o
5 costales 366807.953 2172756.64 2865 7.63 2 5.6

piedra o
6 costales 366810.92 2172781.035 2867.26 14.57 9.5 5.13

piedra o
7 mamposteria 366809.35 2172822.439 2875.88 13.33 9.03 45

piedra o
8 mamposteria 366801.715 2172839.99 2892.842 10.06 29.64 3.9
9 Mamposteria 366794.912 2172845.515 2890.478 18.32 12.09 5.1
10 | Mamposteria 366770.6626 | 2172896.029 | 2906.809446 22.13 13.53 10.9
11 | Mamposteria 366752.4044 | 2172915.507 | 2909.924423 13.33 17.88 5.9
12 Piedra 366726.2486 | 2172961.481 | 2919.171734 9.05 6.01 4.8

Cauc 3.1
1 Mamposteria 366845.2142 | 2172871.235 | 2909.464203 19.38 13.33 7.6
2 Piedra 366842.9412 | 2172870.353 | 2888.780209 18.32 13.33 5.2
mamposteria o

3 gavién 366832.7568 | 2172860.612 | 2895.28179 32 25 3.55
4 Piedra 366827.7149 | 2172854.233 | 2878.85281 6.42 22.13 6.63
5 Piedra 366825.222 | 2172837.58 | 2881.917716 11 32.6 4.3
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Tabla 8

CAUCE 5
COORDENADA GPS UTM WGS 84
No TIPO DE PRESA ANCHO
practica propuesta (NOMENCLATURA) PENDIENTE PENDIENTE Seccion(M)
E N MSNM | (%) Aguas arriba | (%) Aguas abajo
1 | piedrao costales CSPX1 367187 2172761 | 2979 m 20.41 6.01 48
2 Piedra C5PX2 367240 2172796 | 2988 m 24.6 2.2 3.8
3 Piedra C5POP3 367282 2172828 | 2993 m 8.6 14.6 4.2
4 Gavién C5PX4 367287 2172830 | 2994 m 16 23.2 10.5
5 Cércava Dc51 367297 2172844 | 3002m
6 Costasles C5PX5 367304 2172848 | 3005m 26 20 4.3
Informacién hidrolégica
Pluviometro. Localizacion 1
Coordenadas: UTM
Este Norte Altitud
368426 2179128 3183 m
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mm
Angangueol
300.0
200.071
100.071
0.0 U‘A hdeM ALJ\LM Al L ' \A
jul 01 jul 08 jul 15 jul 22 jul 29
RNF
Pluviometro. Localizacion 2
Coordenadas: UTM
Este Norte Altitud
367206 2173065 3065 m
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mm

25.0

Angangue

20.07

15.07

10.07

5.01

sl IALM H,MM

0.0 ha.LMhM.A

jul 01 jul 08 jul 15 jul 22 jul 29

RNF

Informacion geoldgica

De acuerdo a los resultados obtenidos para los cuatro tipos de estructuras que se disefiaron
estos, fueron los siguientes.

Geocostales
Peso humedo: 3,317.80 grs=100%

Peso seco: 2,213.2 grs=66.71%
Humedad: 33.29%

Numero de Milimetros Pulgadas Peso (grs) Porcentaje (%)
malla
Ya 6.3 0.250 264.1 11.93
4 4.7 0.187 74.9 3.38
10 2 0.0787 306.7 13.86
16 1.18 0.0469 245.9 11.11
18 1 0.0394 120.1 5.43
20 0.84 0.0331 1.2 0.05
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35 0.50 0.0197 349.3 15.78
60 0.25 0.0098 380.1 17.17
325 0.044 0.0017 384.5 17.37
Charola Menores Menores 86.4 3.90
Total 2,213.2 99.98=100

Tabla 9. granulometria de presas de geocostales

Es una arena, con limos, no arcilloso

Piedra

Peso humedo: 3,420.9 grs=100%
Peso seco: 2,451 grs=71.65%
Humedad: 28.35%

Numero de Milimetros Pulgadas Peso (grs) Porcentaje (%)
malla
Ya 6.3 0.250 358.80 14.64
4 4.7 0.187 67.80 2.77
10 2 0.0787 254.80 10.40
16 1.18 0.0469 154.20 6.29
18 1 0.0394 131.60 5.37
20 0.84 0.0331 1.00 0.04
35 0.50 0.0197 407.80 16.64
60 0.25 0.0098 508.40 20.74
325 0.044 0.0017 557.20 22.73
Charola Menores Menores 9.40 0.38
Total 2,451.00 100

Tabla 10. granulometria de presas de piedra

Es una arena, con limos, no arcilloso.
Mamposteria
Peso humedo: 2,223 grs=100%

Peso seco: 1,634 grs=73.50%
Humedad: 26.50%

Numero de Milimetros Pulgadas Peso (grs) Porcentaje (%)
malla
Ya 6.3 0.250 0 0
4 4.7 0.187 1.00 0.061
10 2 0.0787 4.00 0.245
16 1.18 0.0469 137.00 8.384
18 1 0.0394 5.00 0.306
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20 0.84 0.0331 1.00 0.061
35 0.50 0.0197 16.00 0.979
60 0.25 0.0098 474.00 29.009
325 0.044 0.0017 896.00 54.834
Charola Menores Menores 100.00 6.119
Total 1,634 100
Tabla 11. granulometria de presas de mamposteria
Es una arcilla
Gavibn
Peso humedo: 2,184.8 grs=100%
Peso seco: 1,616 grs=73.97%
Humedad: 26.03%
Numero de Milimetros Pulgadas Peso (grs) Porcentaje (%)
malla
Ya 6.3 0.250 183 11.324
4 4.7 0.187 108 6.683
10 2 0.0787 443 27.413
16 1.18 0.0469 208 12.871
18 1 0.0394 66 4.084
20 0.84 0.0331 0 0
35 0.50 0.0197 119 7.364
60 0.25 0.0098 102 6.312
325 0.044 0.0017 333 20.606
Charola Menores Menores 54 3.342
Total 1,616 100

Tabla 12. granulometria de presas de gavion
Es una arena, con limos, no arcilloso.
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Figura 22. Pruebas de laboratorio

V. RESULTADOS

El estudio de los atributos geotécnicos e hidroldgicos permite establecer criterios
constructivos para un desemperio satisfactorio de las obras de control de avenidas
hidrometeoroldgicas ante precipitaciones extraordinarias en Mineral de Angangueo,
Michoacén.

Una contribucidn relevante es la prevencion de desastres, asi como seguridad para la
poblacion ante precipitaciones atipicas, control de escurrimientos potencialmente
catastroficos, preservacion del suelo y aprovechamientos hidraulicos.

Ubicacion de los pluviémetros

Pluviémetro. Localizacién 1 (PL-01)
Coordenadas: UTM

Este Norte Altitud

367206 2173065 3065

Pluviémetro. Localizacién 2 (PL-02)
Coordenadas: UTM

Este Norte Altitud
368426 2179128 3183 m
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Lamina de Precipitacién total

PL-01 mm PL-02 mm
> 54.01 > 66.6
Evento 18 PL-01 PL-02
Intervalo (min)  Mm Mm
17/07/2011 17:15 0 0 17/07/2011 17:11 0
17/07/2011 17:25 10 0 17/07/2011 17:21 0.3
17/07/2011 17:35 20 0 17/07/2011 17:31 0
17/07/2011 17:45 30 0 17/07/2011 17:41 0
17/07/2011 17:55 40 0 17/07/2011 17:51 0
17/07/2011 18:05 50 0 17/07/2011 18:01 0
17/07/2011 18:15 60 0 17/07/2011 18:11 0
17/07/2011 18:25 70 0 17/07/2011 18:21 0
17/07/2011 18:35 80 0 17/07/2011 18:31 0
17/07/2011 18:45 90 0.25 17/07/2011 18:41 0.8
17/07/2011 18:55 100 0.76 17/07/2011 18:51 0.5
17/07/2011 19:05 110 0.76 17/07/2011 19:01
17/07/2011 19:15 120 0 17/07/2011 19:11
Evento 18 (17-Jul)
0.9
0.8 X
€ 07 I\ ) \
£ VAR
:E, 0.6
AN
[\
5 04
; L[\
P L/ \
§ 02
ox L\ |/ \
0 < e < & & < < .V \ l
0 20 40 60 80 100 120
Duracion (min)
=@ PL-01
e PL-02
Evento 19 PL-01 PL-02
Intervalo (min) mm mm
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18/07/2011 01:45
18/07/2011 01:55
18/07/2011 02:05
18/07/2011 02:15
18/07/2011 02:25
18/07/2011 02:35
18/07/2011 02:45
18/07/2011 02:55
18/07/2011 03:05
18/07/2011 03:15
18/07/2011 03:25
18/07/2011 03:35
18/07/2011 03:45

0 0 18/07/2011 01:41 0
10 0 18/07/2011 01:51 0.3
20 0 18/07/2011 02:01 0
30 0 18/07/2011 02:11 0
40 0 18/07/2011 02:21 0
50 0 18/07/2011 02:31 0
60 0 18/07/2011 02:41 0
70 0.25 18/07/2011 02:51 0.3
80 0.76 18/07/2011 03:01 0.8
90 0.76 18/07/2011 03:11 1.5

100 0.76 18/07/2011 03:21 0.5
110 0.51 18/07/2011 03:31 0
120 0 18/07/2011 03:41 0

=
)]

Evento 19 (18-Jul)

=
>

A
[\

=
[N}

[\

[y

o
o0
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/™

o
o
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\

Lamina de precipitacién (mm)

o
[N

N\
\ A\

o

A\

60

Duracion (min)

80 100 120

=@ PL-01
== PL-02

Evento 20

PL-01 PL-02

Intervalo (min)  mm mm
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20/07/2011 00:35
20/07/2011 00:45
20/07/2011 00:55
20/07/2011 01:05
20/07/2011 01:15
20/07/2011 01:25
20/07/2011 01:35
20/07/2011 01:45
20/07/2011 01:55
20/07/2011 02:05
20/07/2011 02:15
20/07/2011 02:25
20/07/2011 02:35
20/07/2011 02:45
20/07/2011 02:55
20/07/2011 03:05
20/07/2011 03:15

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120

130

140

150

160

0.25
0.25

O O O O O O O o o o o o

20/07/2011 00:31
20/07/2011 00:41
20/07/2011 00:51
20/07/2011 01:01
20/07/2011 01:11
20/07/2011 01:21
20/07/2011 01:31
20/07/2011 01:41
20/07/2011 01:51
20/07/2011 02:01
20/07/2011 02:11
20/07/2011 02:21
20/07/2011 02:31
20/07/2011 02:41
20/07/2011 02:51
20/07/2011 03:01
20/07/2011 03:11

O O O O O O O O o o o o o

20/07/2011 03:25
20/07/2011 03:35
20/07/2011 03:45
20/07/2011 03:55
20/07/2011 04:05
20/07/2011 04:15
20/07/2011 04:25
20/07/2011 04:35
20/07/2011 04:45
20/07/2011 04:55
20/07/2011 05:05
20/07/2011 05:15
20/07/2011 05:25
20/07/2011 05:35
20/07/2011 05:45
20/07/2011 05:55
20/07/2011 06:05

170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

o
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20/07/2011 03:21
20/07/2011 03:31
20/07/2011 03:41
20/07/2011 03:51
20/07/2011 04:01
20/07/2011 04:11
20/07/2011 04:21
20/07/2011 04:31
20/07/2011 04:41
20/07/2011 04:51
20/07/2011 05:01
20/07/2011 05:11
20/07/2011 05:21
20/07/2011 05:31
20/07/2011 05:41
20/07/2011 05:51
20/07/2011 06:01

O O O O O O O O o o o o o
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Evento 20 (20-Jul)

0.6

0.5

iy -
n Ml
NI

Lamina de precipitacién (mm)

Duracion (min)

=@ PL-01
et PL-02
Evento 21 PL-01 PL-02

Intervalo (min) mm mm
20/07/2011 15:15 0 0 20/07/2011 15:11 0
20/07/2011 15:25 10 0 20/07/2011 15:21 0.3
20/07/2011 15:35 20 0 20/07/2011 15:31 0
20/07/2011 15:45 30 0.25 20/07/2011 15:41 0
20/07/2011 15:55 40 0.51 20/07/2011 15:51 0.5
20/07/2011 16:05 50 0.25 20/07/2011 16:01 0.3
20/07/2011 16:15 60 0.25 20/07/2011 16:11 0
20/07/2011 16:25 70 0.76 20/07/2011 16:21 0.5
20/07/2011 16:35 80 0 20/07/2011 16:31 0
20/07/2011 16:45 90 0.51 20/07/2011 16:41 0.3
20/07/2011 16:55 100 0.25 20/07/2011 16:51 0.3
20/07/2011 17:05 110 0.76 20/07/2011 17:01 0.8
20/07/2011 17:15 120 1.02 20/07/201117:11 2.8
20/07/2011 17:25 130 1.02 20/07/2011 17:21 1
20/07/2011 17:35 140 1.02 20/07/201117:31 0
20/07/2011 17:45 150 1.02 20/07/2011 17:41 0.3
20/07/2011 17:55 160 0.76 20/07/2011 17:51 0.5
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20/07/2011 18:05 170 0.76 20/07/2011 18:01 0.3
20/07/2011 18:15 180 0.25 20/07/2011 18:11 0
20/07/2011 18:25 190 0 20/07/2011 18:21 0
20/07/2011 18:35 200 0.76 20/07/2011 18:31 0.5
20/07/2011 18:45 210 0 20/07/2011 18:41 0

Evento 21 (20-Jul)

A
\

//\
m/—\ Dt

0 140 160 180 200

N
n

N

[ERN

Lamina de precipitacion (mm)
=
u

Duracién (min)

=—0— PL-01
=—t— PL-02
Evento 22 PL-01 PL-02
Intervalo (min) mm mm
21/07/2011 12:25 0 0 21/07/2011 12:21 0
21/07/2011 12:35 10 0.51 21/07/2011 12:31 2
21/07/2011 12:45 20 1.27 21/07/2011 12:41 1.8
21/07/2011 12:55 30 1.02 21/07/2011 12:51 0.8
21/07/2011 13:05 40 1.02 21/07/2011 13:01 0.3
21/07/2011 13:15 50 1.02 21/07/2011 13:11 0.3
21/07/2011 13:25 60 0.25 21/07/2011 13:21 0.3
21/07/2011 13:35 70 0.25 21/07/2011 13:31 0
21/07/2011 13:45 80 0 21/07/2011 13:41 0
21/07/2011 13:55 90 0 21/07/2011 13:51 0
21/07/2011 14:05 100 0 21/07/2011 14:01 0
21/07/2011 14:15 110 0 21/07/2011 14:11 0
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21/07/2011 14:25
21/07/2011 14:35
21/07/2011 14:45
21/07/2011 14:55
21/07/2011 15:05
21/07/2011 15:15

120
130
140
150
160
170

O O o o o o

21/07/2011 14:21
21/07/2011 14:31
21/07/2011 14:41
21/07/2011 14:51
21/07/2011 15:01
21/07/2011 15:11

O O O O o o

21/07/2011 15:25
21/07/2011 15:35
21/07/2011 15:45
21/07/2011 15:55
21/07/2011 16:05
21/07/2011 16:15
21/07/2011 16:25
21/07/2011 16:35
21/07/2011 16:45

2.5

180
190
200
210
220
230
240
250
260

o O o o

0.25
0.76

21/07/2011 15:21
21/07/2011 15:31
21/07/2011 15:41
21/07/2011 15:51
21/07/2011 16:01
21/07/2011 16:11
21/07/2011 16:21
21/07/2011 16:31
21/07/2011 16:41

Evento 22 (21-Jul)

15

Lamina de precipitacion (mm)

20 40

80

160 180 200

Duracién (min)

—e—PL-01
—o—PL-02
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Evento 23

22/07/2011 13:45
22/07/2011 13:55
22/07/2011 14:05
22/07/2011 14:15
22/07/2011 14:25
22/07/2011 14:35
22/07/2011 14:45
22/07/2011 14:55
22/07/2011 15:05
22/07/2011 15:15
22/07/2011 15:25
22/07/2011 15:35
22/07/2011 15:45
22/07/2011 15:55
22/07/2011 16:05
22/07/2011 16:15
22/07/2011 16:25
22/07/2011 16:35
22/07/2011 16:45
22/07/2011 16:55
22/07/2011 17:05
22/07/2011 17:15
22/07/2011 17:25
22/07/2011 17:35
22/07/2011 17:45
22/07/2011 17:55
22/07/2011 18:05
22/07/2011 18:15
22/07/2011 18:25
22/07/2011 18:35
22/07/2011 18:45
22/07/2011 18:55
22/07/2011 19:05
22/07/2011 19:15
22/07/2011 19:25
22/07/2011 19:35
22/07/2011 19:45
22/07/2011 19:55
22/07/2011 20:05
22/07/2011 20:15

Intervalo (min)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390

PL-01
Mm

0.51
0.25

0.25
0.76
0.76
0.76
0.51
0.25
0.51
0.76
0.51
0.25

0.76
0.25

O O O O O o o o o o

0.51
0.76
0.51
0.51
0.51
0.25
0.25
0.51
0.25

22/07/2011 13:41
22/07/2011 13:51
22/07/2011 14:01
22/07/2011 14:11
22/07/2011 14:21
22/07/2011 14:31
22/07/2011 14:41
22/07/2011 14:51
22/07/2011 15:01
22/07/2011 15:11
22/07/2011 15:21
22/07/2011 15:31
22/07/2011 15:41
22/07/2011 15:51
22/07/2011 16:01
22/07/2011 16:11
22/07/2011 16:21
22/07/2011 16:31
22/07/2011 16:41
22/07/2011 16:51
22/07/2011 17:01
22/07/2011 17:11
22/07/2011 17:21
22/07/2011 17:31
22/07/2011 17:41
22/07/2011 17:51
22/07/2011 18:01
22/07/2011 18:11
22/07/2011 18:21
22/07/2011 18:31
22/07/2011 18:41
22/07/2011 18:51
22/07/2011 19:01
22/07/2011 19:11
22/07/2011 19:21
22/07/2011 19:31
22/07/2011 19:41
22/07/2011 19:51
22/07/2011 20:01
22/07/2011 20:11

PL-02

© oo o o
w W 0 00 W

o o o
©O L, © © o oo oo o oo g o

© o oo oo
w w U1 1 0 W

0.5
0.3
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22/07/2011 20:25 400 0 22/07/2011 20:21 0.3
22/07/2011 20:35 410 0 22/07/2011 20:31 0

Evento 23 (22-Jul)

N
"
>

N

[N
4

Lamina de precipitacion (mm)
[y
(03]

0.5 A

° 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Duracién (min)

=@ PL-01

—o—PL-02

Evento 24 PL-01 PL-02
Intervalo (min) Mm mm

23/07/2011 22:55 0 0 23/07/2011 22:51 0
23/07/2011 23:05 10 0 23/07/2011 23:01 1.8
23/07/2011 23:15 20 0.76 23/07/2011 23:11 5.3
23/07/2011 23:25 30 1.02 23/07/2011 23:21 4.8
23/07/2011 23:35 40 1.02 23/07/2011 23:31 3
23/07/2011 23:45 50 1.02 23/07/2011 23:41 3.6
23/07/2011 23:55 60 1.02 23/07/2011 23:51 2
24/07/2011 00:05 70 1.02 24/07/2011 00:01 0.3
24/07/2011 00:15 80 1.02 24/07/2011 00:11 0
24/07/2011 00:25 90 1.02 24/07/2011 00:21 0
24/07/2011 00:35 100 1.02 24/07/2011 00:31 0.3
24/07/2011 00:45 110 1.02 24/07/2011 00:41 0
24/07/2011 00:55 120 0.76 24/07/2011 00:51 0
24/07/2011 01:05 130 0 24/07/2011 01:01 0
24/07/2011 01:15 140 0 24/07/2011 01:11 0
24/07/2011 01:25 150 0 24/07/2011 01:21 0
24/07/2011 01:35 160 0 24/07/2011 01:31 0
24/07/2011 01:45 170 0 24/07/2011 01:41 0
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24/07/2011 01:55 180 0.25 24/07/2011 01:51 0
24/07/2011 02:05 190 0 24/07/2011 02:01 0

Evento 24 (23 y 24 - Jul)

IS w
[ ——
A

Lamina de precipitacion (mm)
N} w
\\
<

A

1 oo —o\o—o o o o
L N NN
100

——e
0 50 150 200
Duracién (min)
=—0— PL-01
=t PL-02
Evento 25 PL-01 PL-02
Intervalo (min) Mm mm
24/07/2011 16:35 0 0 24/07/2011 16:31 0
24/07/2011 16:45 10 0.51 24/07/2011 16:41 1.5
24/07/2011 16:55 20 1.02 24/07/2011 16:51 0.5
24/07/2011 17:05 30 0.76 24/07/2011 17:01 0
24/07/2011 17:15 40 0 24/07/201117:11 0
24/07/2011 17:25 50 0 24/07/201117:21 0
24/07/2011 17:35 60 0.25 24/07/201117:31 0.3
24/07/2011 17:45 70 0 24/07/2011 17:41 0
24/07/2011 17:55 80 0.51 24/07/201117:51 0.3
24/07/2011 18:05 90 0.25 24/07/2011 18:01 0.5
24/07/2011 18:15 100 0.25 24/07/2011 18:11 0
24/07/2011 18:25 110 0 24/07/2011 18:21 0
24/07/2011 18:35 120 0 24/07/2011 18:31 0
24/07/2011 18:45 130 0.25 24/07/2011 18:41 0.3
24/07/2011 18:55 140 0.25 24/07/2011 18:51 0.3
24/07/2011 19:05 150 0.25 24/07/2011 19:01 0.3
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24/07/2011 19:15
24/07/2011 19:25
24/07/2011 19:35
24/07/2011 19:45
24/07/2011 19:55
24/07/2011 20:05
24/07/2011 20:15
24/07/2011 20:25
24/07/2011 20:35
24/07/2011 20:45
24/07/2011 20:55
24/07/2011 21:05
24/07/2011 21:15
24/07/2011 21:25
24/07/2011 21:35
24/07/2011 21:45
24/07/2011 21:55
24/07/2011 22:05
24/07/2011 22:15
24/07/2011 22:25
24/07/2011 22:35
24/07/2011 22:45
24/07/2011 22:55
24/07/2011 23:05
24/07/2011 23:15
24/07/2011 23:25
24/07/2011 23:35
24/07/2011 23:45
24/07/2011 23:55

160
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290
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400
410
420
430
440

0.25
0.25
0.25

0.25
0.51
0.25
0.51
0.51
0.51
0.76
0.25
0.25
0.25
0.25

0.25

0.25

O O O O o o o o
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24/07/2011 19:11
24/07/2011 19:21
24/07/2011 19:31
24/07/2011 19:41
24/07/2011 19:51
24/07/2011 20:01
24/07/2011 20:11
24/07/2011 20:21
24/07/2011 20:31
24/07/2011 20:41
24/07/2011 20:51
24/07/2011 21:01
24/07/2011 21:11
24/07/2011 21:21
24/07/2011 21:31
24/07/2011 21:41
24/07/2011 21:51
24/07/2011 22:01
24/07/2011 22:11
24/07/2011 22:21
24/07/2011 22:31
24/07/2011 22:41
24/07/2011 22:51
24/07/2011 23:01
24/07/2011 23:11
24/07/2011 23:21
24/07/2011 23:31
24/07/2011 23:41
24/07/2011 23:51




V.1 Fallas de algunas de las estructuras

A S

Figura 23. Falla causada a una presa de Geocostales

57



oA |02 ‘
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Figura 24. Falla causada a una presa de Gavion

Figura 25. Fallas presentadas en una presa de mamposteria
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Figura 26. Falla causada a una presa de Piedra Acomodada

Aunque algunas de las estructuras tuvieron fallas, como lo muestran las imagenes, estas se
pudieron resolver, y asi como lo muestran las figuras fueron las Unicas estructuras que
fallaron.

A continuacion se muestran algunas de las estructuras que cumplieron con su objetivo, cabe
sefialar que el resto de las estructuras lo cumplieron, pero tan solo mostraremos una imagen
de cada una de las diferentes obras (mamposteria, gavion, piedra acomodada y
geocostales), el resto cumplieron su meta al controlar las grandes avenidas, almacenar el
agua para lo requerido en la comunidad de Mineral de Angangueo, Michoacan, y la
retencion de azolves, ayudando a disminuir el riesgo para la misma poblacion.
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Figura 28. Presa de gavidn
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Recomendaciones

Analizar previamente a la construccion de la estructura los tipos de suelos y rocas
del lugar

Analizar el clima del lugar

Obtener la avenida

Emplear los materiales correctos en cada una de las estructuras

Supervision adecuada durante la construccion de las estructuras

Mantenimiento adecuado durante y después de la vida util de las estructuras

Conclusiones

El estudio de los atributos geotécnicos e hidroldgicos permite establecer criterios
constructivos para un desempefio satisfactorio y de rehabilitacion de las obras de
control de avenidas hidrometeoroldgicas ante precipitaciones extraordinarias en
Mineral de Angangueo, Michoacan.

Una contribucidn relevante es la prevencion de desastres, asi como seguridad para
la poblacion ante precipitaciones atipicas, control de escurrimientos potencialmente
catastroficos, preservacion del suelo y aprovechamientos hidraulicos.
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ANEXOS

Fichas técnicas de monitorio y evaluacion de practicas realizadas en el 2010,
estudiadas durante el 2011.
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Contlnuar con Ia Restauracmn H|drolog|ca Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
tllad r.), Medla.nleda ILUB man{acmfr dePractlcas‘d'e Nranejo del

C de Sui

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Tipo de practica

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccion

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m)

0

Volumen de azolve (m°)

100%

Clave o nombre de la practica PP01-01
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Vista hacia aguas arriba en la evaluacion

Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavaciéon Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Vlsta hacia aguas abajo en la evaluacién

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Contlnuar con Ia Restauracmn H|drolog|caAmb|_ntaI de Ias Mlcrocuencas de Aporte ala Poblamon de Mlneral

— GENERALES FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Tipo de practica

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccion

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m) 0.07
Volumen de azolve (m%) 95%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Vlsta hacia aguas aba]o enla evaluaclon

Clave o nombre de la practica PP01-02
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

! Pt iy g
Vista hacia aguas arriba en la evaluacion

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

—

=

~— Agua

e ——

e —— —w— o ——
— ——

de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del

- —

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento
COORDENA

Proyeccién

DAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

ONITOREO

i

Clave o nombre de la practica PP01-03
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Altura efectiva actual (m) 0.17
Volumen de azolve (m®) 80%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA




Continuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacion de Mineral
), Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del

— ~— — Aguay PreservaciéondeSuelos e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-04
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Practica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

ONITOREO

i

Altura efectiva inicial (m)

Altura efectiva actual (m) 0.33 A T
Volumen de azolve (m®) 75% Croquis de localizacion
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Contlnuar con Ia Restauracmn _Hidrolégica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
- rljr'_('M' icr ecumga._lﬂ*\/gntllado),_,edlanigia Implemamacmﬁ de Practicas de Nrane,to del

—  Agua ; — S——— -
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-05
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Estado de la Practica|  Regular FAMENTE DESTRUIDA, DEBIDO A QUE LE C
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccién
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO

Altura efectiva inicial (m)

Altura efectiva actual (m) 0 : i : RS
Volumen de azolve (m®) 100% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable X
. Si
Socavacion
No X
. . Adecuado
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado X
. . . Adecuado
Funcionamiento del colchén
Inadecuado X
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable X
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular Vista hacia aguas abaj;J en la evaluacién
Malo X

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Conti

de An

nuar con la Restauracién Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
! ), Mi cticas de Manejo del

gangueo, Michoa

ch;fcugngg@_\lentilggog,Mgdignte_[a_l@g]gmaMaciéﬁ de Pra
— ‘_TTQ—U% — iz : = = — . ——

= — -—

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento
COORDENA

Proyeccion

DAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

ONITOREO

i

Clave o nombre de la practica PP01-06
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Estado de la Practica|  Regular DESTRUIDA POR TRONCOS
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Altura efectiva actual (m) 0
Volumen de azolve (m%) 100%
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable X
Socavacién St
No X
. . Adecuado
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado X
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable X
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo X

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA




Continuar con la Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
~de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Précticas de Manejo del

——— ~  Aguay PreservaciébndeSuelos e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-07
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Practica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccién
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO

Altura efectiva inicial (m)

Altura efectiva actual (m) 0
Volumen de azolve (m®) 100%
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable X
Socavacién S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado
Inadecuado X
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable X
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo X

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacion de Mineral
de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante lalmplemantacion de Practicas de Manejo del

——

——— —— ROy e —— e — i
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-08
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Estado de la Practica|  Regular TOTALMENTE DESTRUIDA
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m) A B,
Altura efectiva actual (m) 0 11 W VAN o\ i 3
Volumen de azolve (m®) 100% quis de localizacién Vista hacia aguas arriba en la evaluacion
Funcionamiento de los Estable 7
Taludes Inestable X
Socavacién S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado
Inadecuado X
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable X
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular —
Malo X

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidrolégica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
WECM chrocuencaEl Ventllador) Mediante la Implemantacmn de Practicas de Mane]o del

%7

~ Aguay Preservacion-de Suelos

e

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccion

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m) 0.63
Volumen de azolve (m%) 35%
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable X
Socavacién St
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable X
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X
Malo

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA

Clave o nombre de la practica PP01-10
Institucion responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Vista hacia aguas arriba en la evaluacion



Continuar con la Restauracién Hidrolégica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
g ), Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del
— = ————— —— = — ——= =

———— ~ Aguay Preservacién-de - = = e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PPO1-11
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccion
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.66
Volumen de azolve (m%) 30%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacion S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal RegTIar X Vista hacia aguasa ajo en la evaluacion
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

———

~— Aguay Preservacion-de Suelos

emmimEcan‘(Mlcrocuenca_El Ventilador), Mediante la Implemantamon de Practicas de Manejo del

e

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

EVALUACION

Cuenca

Clave o nombre de la practica PP0O1-12
Institucién responsable
Fecha de evaluacion 19-nov-11

DESCRIPCION DEL SITIO

Bueno

OBSERVACIONES

Estado de la Practica Regular

Critico

Subcuenca

Microcuenca

Cauce

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccién

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién

Altura efectiva actual (m) 0.82
Volumen de azolve (m®) 8%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA

Vista hacia aguas arriba en la evaluacién



Continuar con la Restauracién Hidrolégica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
g ), Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del
— —— —— -

———— - - Aguay Preservacion-de —— e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-13
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccion
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.59
Volumen de azolve (m%) 15%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién St
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno N : . 4
Funcionamiento del Delantal R;Iglflar X Vista haci aguas abajo enla evaluacién
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracién Hidrolégica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
g ), Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del
— i —— — —— —— =

———— ~ Aguay Preservacionde - = e ——
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-14
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccion
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.89
Volumen de azolve (m%) 10%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacion S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable : g
Bueno X Q i E Y, ’
Funcionamiento del Delantal R;Iglflar ista ’h‘acvia ag'uésﬂabai;) enqla evaluacién
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
), Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del

—_——— ~ Aguay acior —=_— e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP01-15
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccion
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.68
Volumen de azolve (m%) 10%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién St
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X :
Funcionamiento del Delantal R;Iglflar Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con Ia Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

—  Agua

—5.9- e
——

"(‘Mlc wa._lﬂ*\/gntlladog,_,edlanmia Implemantacmﬁ de Practicas de Mane}o del

= ee————

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccién

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m) 0.63
Volumen de azolve (m®) 70%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA

Clave o nombre de la practica PP01-16
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 1

Vlsta hacia aguas abajo en la evaluacién




rfaci'c';nWHiqroIc')gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
n; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del

e ——— ey 3 eS e ;
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-01
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacién 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Practica Regular PSIBLE ROBO DE PIEDRA, PRESA DESTRUII
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

ONITOREO

i

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m)
Volumen de azolve (m®)

Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable
. Si
Socavacion
No
. . Adecuado
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
. . . Adecuado
Funcionamiento del colchén
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Continuar con la Restaurfaci'c'inWHid»roIc')gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
~de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Practicas de Manejo del

Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-02
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacién 19-nov-11 Bueno
Estado de la Préctica| _Regular NO TIENE COLCHON
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m) 7 .
Altura efectiva actual (m) 0 Lt St SRR ; o .‘ S S - B
Volumen de azolve (m®) 100% Croquis de localizacion Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable X
. Si
Socavacion
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable X
Inestable
Bueno . &
Funcionamiento del Delantal Regular Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
Malo X

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Contlnuar con Ia Restauracmn Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

-~ Agua

——— ——— -
— ——

e e —

‘TMlcrocuanga,ﬂ_VentlladoQ Medlanle_[a ImBIeman{acmrr de Practicas de Manejo del

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccion

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m) 0.07
Volumen de azolve (m%) 95%
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable
Socavacién Si
No
. . Adecuado
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos

Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA

Clave o nombre de la practica PP02-03
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Estado de la Practica Regular NO HAY COLCHON
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién




Continuar con la Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacion de Mineral

acan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Préacticas de Manejo del
_—— — — e - p—— =

———— — - —AguayPreservaciondesueleT— — —— ——___ i
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-04
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluaciéon 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccion
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.39
Volumen de azolve (m%) 70%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacion S
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X ‘ g
Funcionamiento del Delantal R;Iglflar ) Vié‘t'anhacia aguas abajo en la evaluacién ‘
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

i

——

jangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantaciéon de Practicas de Manejo del
- = —— —— P ———— — —

= e e

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccién

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.95
Volumen de azolve (m®) 50%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable X
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA

&0

Vista hacla ag

+f ) 4 AL £
uas abajo en la evaluacion

Clave o nombre de la practica PP02-05
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2




Continuar con la Restau

- —

racion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
or), Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del

), Michoacan; (Microcuenca El Ventilad an 1
= —— A gUaPres ——

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccién

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

ONITOREO

i

Altura efectiva actual (m) 0.71
Volumen de azolve (m®) 20%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable X
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal Regular
Malo

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA

Clave o nombre de la practica PP02-06
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2




Continuar con la Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

WEcanmlcrocuenca_El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Précticas de Manejo del

—_——— ~ Aguay Preservaciébnde Suelos e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-07
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacién 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccién
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO

Altura efectiva inicial (m)

Altura efectiva actual (m) 0.38 T :
Volumen de azolve (m®) 50% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
L Si
Socavacion
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
. . ) Adecuado X
Funcionamiento del colchén
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X Vista hacia aguas aba]O en Ia evaluacion
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Contlnuar con la Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral

——— _——

n@macan‘(fvllcrocgencaﬂ Ventllador) Mediante la Implemantacion de Practicas de Manejo del
- Aguay PreservaciéndeSueles :

e

FICHA TECNICA DE MONITOREO Y EVALUACION DE PRACTICAS 2010

Tipo de practica

PRESA DE PIEDRA ACOMODADA

Pendiente del cauce (%)

Unidad de escurrimiento

Proyeccién

COORDENADAS DE LOCALIZACION

X (m)

Y (m)

Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)

MONITOREO

Altura efectiva actual (m) 0.49
Volumen de azolve (m®) 50%
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA

Vista hacia aguas abajo en la evaluacién

Clave o nombre de la practica PP02-08
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

o , ;
Vista haua aguas arriba en la evaluaclon



Continuar con la Restauracion Hidrologica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacion de Mineral
-de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Practicas de Manejo del

————— - Aguay Preservaciéon-de Suelos —
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-09
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacién 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

ONITOREO

i

Altura efectiva inicial (m)

» ’a' ’

Altura efectiva actual (m) 0.4 7 PR
Volumen de azolve (m®) 50% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
L Si
Socavacion
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
. . ) Adecuado X
Funcionamiento del colchén
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X X
Funcionamiento del Delantal Regular n n — b
g Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Continuar con la Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
~de Angangueo, Michoacan; (Microcuenca El Ventilador), Mediante la Implemantacién de Practicas de Manejo del

——— - Aguay Preservacionde Sueles e
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-10
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacién 19-nov-11 Bueno
DESCRIPCION DEL SITIO Estado de la Préactica Regular
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
COORDENADAS DE LOCALIZACION
Proyeccién
X (m)
Y (m)
Altitud (msnm)

Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.59
Volumen de azolve (m®) 30% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién Si
No X
Funcionamiento del vertedor Adecuado X
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado X
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno X
Funcionamiento del Delantal R;glljlar Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Contlnuar con Ia Restauracion Hidroldgica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacion de Mineral
oacan; (MicrocuencaEl Ve Ventllador) Mediante la Imﬁm&nt&mmn de Préacticas de Mane]o del

~ AguayPreservaciéondeSueles e ———
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP02-11
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 2

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccion
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO

Altura efectiva inicial (m)

Altura efectiva actual (m) 0 : : A 5 250
Volumen de azolve (m%) 100% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
L, Si
Socavacion
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
. . , Adecuado X
Funcionamiento del colchén
Inadecuado
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
. . ALy B -4 i
Funcionamiento del Delantal Regular X Vista ala aguas abajo en la evaluacion
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA



Continuar con Ia Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
man_(‘ﬂl rocuerLcaEl Ventllador), Medlante la Implemantacmn de Practlcasde Manejo del

== ﬂgu*ay#eeew’“ i6 — S— ——
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP05-01
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 5

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccién
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.6
Volumen de azolve (m®) 70% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién S
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Continuar con Ia Restauracion Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
man_(‘ﬂl rocuerLcaEl Ventllador) edlante lalmpler antacion de Practlcasde Manejo del

== ﬂgu*ay#eeew’“ i6 — e,
Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP05-02
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 5

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccién
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m) 0.55 '
Volumen de azolve (m®) 70% Vista hacia aguas arriba en la evaluacién
Funcionamiento de los Estable X
Taludes Inestable
Socavacién S
No X
. . Adecuado X
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado X
Estable X
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento del Delantal Regular X Vista hacia aguas abajo en la evaluacién
Malo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio

ENTREGA



Contlnuar con Ia Restauracmn Hidrol6gica Ambiental de las Microcuencas de Aporte a la Poblacién de Mineral
| tﬂlcrocugnga,ﬂ_\/entlladog Medlanle_[a ImBIeman{acmrr de Practicas de Manejo del
-~ Agua e

Tipo de practica PRESA DE PIEDRA ACOMODADA
Clave o nombre de la practica PP05-03-13
Institucién responsable EVALUACION OBSERVACIONES
Fecha de evaluacion 19-nov-11 Bueno
Estado de la Practica|  Regular TODAS ESTAN TIRADAS
Cuenca Critico
Subcuenca
Microcuenca
Cauce 5

Pendiente del cauce (%)
Unidad de escurrimiento
Proyeccion
X (m)

Y (m)
Altitud (msnm)

MONITOREO
Altura efectiva inicial (m)
Altura efectiva actual (m)
Volumen de azolve (m°)
Funcionamiento de los Estable
Taludes Inestable
Socavacién St
No
. . Adecuado
Funcionamiento del vertedor
Inadecuado
Funcionamiento del colchén Adecuado
Inadecuado
Estable
Estabilidad Poco estable
Inestable
Bueno
Funcionamiento def Delantal R;Iglflar Vista hacia aguas abajo en la evaluacién Vista adetalle del estado de la practica
alo

Dr. Eusebio Jr. Ventura Ramos
Responsable Técnico y Operativo del Convenio
ENTREGA
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