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INTRODUCCION

En algunos municipios del estado de Michoacan es frecuente el problema del agua
asociado al déficit en el suministro y al de inundaciones. En el primer caso es comun
el tandeo del agua debido a la falta de volumenes para atender de forma simultanea a
todos los usuarios, asi como a la nula disponibilidad en los acuiferos ya que el 40% de
estos se encuentran sobreexplotados. En el segundo caso los escurrimientos
provocados por las lluvias estan originando dafios al patrimonio de las personas y a la

infraestructura urbana.

La disponibilidad del agua en el estado de Michoacan, de acuerdo al balance
hidraulico de los acuiferos, muestra que de 21 acuiferos existentes 8 se encuentran
sobreexplotados, casi el 40%. Lo que significa que todos los municipios que se
abastecen de esos acuiferos no podran disponer de mas agua de ese origen; se
tendra que recurrir al aprovechamiento de las aguas provenientes de las corrientes en
temporada de lluvia. Por otra parte, en el estado de Michoacan suceden inundaciones
afio con afio: en 2003, 17 municipios fueron afectados, otros tantos en 2005, entre
ellos se pueden citar Aguililla, Aquila, Tuxpan, Angangueo, Ocampo, Maravatio,
Brisefia, Penjamillo, Numaran, la Piedad y Morelia. En Morelia varias colonias fueron

afectadas, en tanto que en los otros municipios personas y cultivos fueron afectados.

La ciudad de Morelia no es ajena a esta problematica, fundamentalmente en la parte
norte de la ciudad se presenta la situacion antes mencionada. El presente trabajo
pretende contribuir a resolver dicha problematica mediante la propuesta de
aprovechamiento de los escurrimientos provenientes de una de las corrientes
localizadas en esa zona, con el propdésito de mejorar el suministro a la demanda y

disminuir los dafios a la infraestructura vial.

Ademas, este trabajo podria contribuir al aprovechamiento de las aguas superficiales
de las corrientes, esto mediante la propuesta del dimensionamiento de presas de

almacenamiento con fines de uso urbano (potable) y para el control de avenidas

10
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(inundaciones), que pueda ser aplicable al municipio de Morelia que presenta tal
problematica.

Esta propuesta puede usarse no solo en la poblacién en la que se propone, sino que
también puede generalizarse a cualquier municipio del estado de Michoacan,
haciendo las correspondientes adaptaciones. Para ello, en el trabajo se utilizaron
criterios que se usan cotidianamente en el calculo de las dimensiones de presas en

México, asi como herramientas informéaticas que agilicen los dichos célculos.

11
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2 ANTECEDENTES

2.1 Desabasto de agua

La escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200 millones de
personas, casi una quinta parte de la poblacion mundial, vive en areas de escasez
fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacién. Otros 1.600
millones, alrededor de un cuarto de la poblacion mundial, se enfrentan a situaciones
de escasez econdmica de agua, donde los paises carecen de la infraestructura

necesaria para transportar el agua desde rios y acuiferos.

La escasez de agua constituye uno de los principales desafios del siglo XXI al que se
estan enfrentando ya numerosas sociedades de todo el mundo. A lo largo del dltimo
siglo, el uso y consumo de agua crecié a un ritmo dos veces superior al de la tasa de
crecimiento de la poblacion y, aunque no se puede hablar de escasez hidrica a nivel
global, va en aumento el numero de regiones con niveles cronicos de carencia de

agua.

La escasez de agua es un fendbmeno no solo natural sino también causado por la
accion del ser humano. Hay suficiente agua potable en el planeta para abastecer a
6.000 millones de personas, pero ésta esta distribuida de forma irregular, se

desperdicia, esta contaminada y se gestiona de forma insostenible.

e Laescasez de aguay los ODM

La forma de gestionar el problema de la escasez de agua sera determinante para la

consecucion o no de la mayoria de los Objetivos de Desarrollo del Milenio:

ODM 1: El acceso a agua para uso domeéstico y productivo como agricultura, industria
y otras actividades econdmicas, influyen directamente sobre la pobreza y la seguridad

alimentaria.

ODM 2: La magnitud de acontecimientos catastréficos y cada vez mas recurrentes

como las sequias, interrumpen el proceso educativo.

12
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ODM 3: El acceso al agua, en particular bajo condiciones de escasos recursos, tiene
importantes implicaciones de género que afectan al capital social y econémico de las

mujeres en términos de liderazgo, ingresos y oportunidades de relacionarse.

ODM 4 y 5: Unos programas de gestion de los recursos hidricos equitativos y fiables
reducen la vulnerabilidad de los mas pobres frente a los imprevistos, lo que ademas
les proporciona unos medios de vida mas seguros y rentables de para el cuidado de

sus hijos.

ODM 6: El acceso a una fuente de agua mejorada y a sistemas de tratamiento de las
aguas residuales en los asentamientos humanos reduce la transmision de los riesgos
ligados a enfermedades transmitidas por mosquitos como la malaria y la fiebre del

dengue.

ODM 7: Un tratamiento adecuado de las aguas residuales contribuye a reducir la
presién sobre los recursos de agua potable, ayudando a proteger la salud humana y

del medio ambiente.

ODM 8: La escasez de agua requiere reforzar cada vez mas la cooperacién
internacional en el campo de las tecnologias para aumentar la productividad y las
oportunidades de financiacion de los recursos hidricos y un entorno mejorado para

compartir los beneficios de la gestion de la escasez del agua.

e Estrés hidrico y escasez de agua

Habitualmente, los hidr6logos miden la escasez de agua a través de la relacion
agua/poblacién. Una zona experimentara estrés hidrico cuando su suministro anual de
agua caiga por debajo de los 1.700 m3 por persona. Cuando ese mismo suministro
anual cae por debajo de los 1.000 m3 por persona, entonces se habla de escasez de

agua. Y de escasez absoluta de agua cuando la tasa es menor a 500 m3.

La escasez de agua se define como el punto en el que, el impacto agregado de todos
los usuarios, bajo determinado orden institucional, afecta al suministro o a la calidad

del agua, de forma que la demanda de todos los sectores, incluido el medioambiental,

13
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no puede ser completamente satisfecha. La escasez de agua es pues un concepto
relativo y puede darse bajo cualquier nivel de oferta o demanda de recursos hidricos.
La escasez puede ser una construccion social (producto de la opulencia, las
expectativas y unas costumbres arraigadas) o consecuencia de la variacion en los

patrones de la oferta, derivados, por ejemplo, del cambio climatico. (IMTA, 2012)

El agua es un recurso natural vital para la existencia de la vida, su abastecimiento en
los centros de poblacion cada vez tiene mayor demanda debido a cambios
principalmente demograficos; en consecuencia el aumento de la densidad de la
vivienda y el actual modelo de gestion, provoca mayor requerimiento de equipamiento
urbano e infraestructura donde se genera consumo de recursos hidricos excesivos. La
disponibilidad del consumo de agua esta en riesgo debido a las afectaciones que han
sufrido las principales fuentes de abastecimiento (pozos de agua, lagunas, cuencas),
la extraccion excesiva del agua de los pozos, desecacién de lagos, contaminacion de

rios, contaminacién de mantos acuiferos principalmente.

El desabasto del agua, no es un fenémeno nuevo sin embargo ha venido a tomar mas
importancia debido a que se ha agudizado en centros de poblacién a nivel mundial. Se
han planteado teorias y practicas para mitigar los impactos como son el uso eficaz del
agua de la red, la utilizacion del agua de los rios circundantes a la ciudad, la
reutilizacion de las aguas grises o el aprovechamiento de las aguas pluviales, estas no
han sido puestas en practica para beneficiarse de estas. En el desarrollo de esta
investigacion se da énfasis en la aplicacion de estrategias y tecnologias para captar,

infiltrar y reutilizar el agua de lluvia.

Todo esto se ve reflejado en Morelia de diferentes formas, en los siguientes péarrafos

se presentan notas periodisticas que muestran el problema en la ciudad:

e Morelia, Michoacan.- Tras reportar que doce colonias de Morelia, las cuales
representan una poblacion de 33 mil 755 vecinos, quienes desde el dia jueves
se quedaron sin agua potable a causa del robo en tres pozos del Organismo
Operador de Agua Potable Alcantarilado y Saneamiento de Morelia

(OOAPAS), habitantes opinaron que el agua es vital para el ser humano e

14
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indispensable para realizar las labores diarias, por lo que las autoridades
municipales no deberian ser tan irresponsables y dejar sin apoyo a la
ciudadania.

e El dia 17 de enero, por medio de un comunicado enviado por el OOAPAS, se
informd que por robo y dafio en tres pozos que abastecen a mas de doce
colonias de la ciudad, el personal encargado detecté que el servicio no podria
seguir con normalidad, por lo que seria suspendido hasta nuevo aviso,
afectando principalmente a las colonias Mirador del Punhuato, Unién Ejidal

Isaac Arriaga, Lazaro Cardenas, Nuevo Amanecer y 18 de Mayo.

e Morelia, Mich., 28 de enero. Incidirdn el crecimiento demografico y la
contaminacion; en el estado, 9.4% de habitantes carecen del fluido, revela
informe de la Conagua. La disponibilidad de agua por habitante en Michoacan
en los proximos 20 afios sera de "baja" a "muy baja", segin prondsticos de la
Comision Nacional de Agua (CONAGUA), que atribuyé la escasez al
crecimiento poblacional, a la contaminacién, a la falta de una cultura de
prevencion, a la limitada capacidad de las plantas tratadoras y potabilizadoras,
y a la ausencia de programas de rehabilitacion y restauracién de las zonas

hidricas.

Segun las Estadisticas del agua en México 2005, en Michoacan 9.4 por ciento
de la poblacion carece de servicio de agua potable y 24.7 por ciento de
alcantarillado, ya que las autoridades dan prioridad a los servicios en ciudades
con mas de 50 mil habitantes y dejan de lado a ndcleos agrarios y

comunidades pequefas.

Ademas, 47.4 por ciento de los cuerpos de agua superficiales del estado estan
contaminados, basicamente por la actividad pecuaria, los nucleos urbanos con

més de 100 mil habitantes y el sector servicios.

Segun el diagnostico de la dependencia, las 11 cuencas hidrolégicas mas

contaminadas son Lerma, Balsas (principales suministradoras de agua del

15
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estado), Panuco, Blanco, Guayalejo, San Juan, Culiacan, Fuerte Cohuayana,
Nazas y Conchos, ademas del lago de Patzcuaro, las cuales reciben 59 por

ciento de las descargas contaminantes.

En la cuenca del rio Lerma-Santiago-Chapala, que abarca los municipios de
Brisefas, Jiquilpan, Sixto Verduzco, La Piedad, Quiroga, Sahuayo, Venustiano
Carranza, Zacapu, Zamora y Pastor Ortiz, entre otros, la clasificacion va de
contaminada a demasiado contaminada, sobre todo en el cruce del rio Lerma

por La Piedad, donde es alto el impacto de descargas residuales crudas.

Respecto a la disponibilidad de agua, indica que en 2005 se consumieron en la
cuenca del Balsas, 2 mil 703 metros cubicos por habitante y para 2025 seran
apenas 2 mil 403, por lo que la clasificacion es "baja", toda vez que en el
primer periodo vivian en esa zona 10 millones 789 mil personas y se prevé que

dentro de 20 afios habra 12 millones 200 mil.

En la Cuenca Lerma-Chapala-Santiago (donde se encuentra Morelia) la tasa
de consumo actual es de mil 820 metros cubicos por habitante al afio, y en dos

décadas sélo tendran mil 583, lo que la pone en una clasificacion "muy baja".

En esa zona vivian hasta el afio pasado 20 millones 506 mil personas; para
2025 vivirian 23 millones 307 mil. (CONAGUA, 2006).

En cuanto al suministro de agua a la ciudad de Morelia, este proviene de fuentes de
origen superficial y de fuentes de origen subterrdneo; la primera la constituye la Presa
de Cointzio y los manantiales de la Mintzita, San Miguel y el Salto, y la Higuera, que
aportan el 50 % del agua producida, en tanto que las segundas aportan el restante 50
% mediante los pozos localizados en la ciudad. Una produccién de aproximadamente
3147 Ips sin descontar la pérdida de agua por fugas, consideradas del 40 %. Esto,
para abastecer una poblacion del orden de los 729 279 habitantes. (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010).

En la ilustracién 1 se muestran los sectores en los que se puede dividir la ciudad de

Morelia, esto con el fin de facilitar la ubicacion de la zona estudiada en este trabajo, la
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cual se ubica en el sector Revolucion Oriente de Morelia; ademéas se pueden observar
los pozos de extraccion de agua.

llustracidn 1. Sectores de la ciudad y localizacién de pozos Morelia (OOAPAS 2006)

Como se ha descrito en este capitulo, la escasez de agua esté presente en nuestra
ciudad; en la ilustracion 2 se aprecia la oferta y la demanda de agua en Morelia, las
gréficas de barras muestran que en el sector Revolucidon Oriente se tiene un déficit
entre la oferta y la demanda. Es aqui donde se pretende aprovechar el escurrimiento
superficial de las corrientes para disminuir dicho déficit.
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llustracidn 2. Balance entre oferta y demanda de agua, por sector (OOAPAS, MAV., 2005)

Inundaciones

Las inundaciones se han presentado a lo largo de los afios por las crecientes de los
principales cauces en todo el mundo, esto a causa de avenidas extremas o por el mal
funcionamiento de las obras de drenaje, esto afectando a paises tanto de primer como
de tercer mundo, sin embargo en los paises de tercer mundo se presentan con mayor
frecuencia por la poca atencién en el mantenimiento de las obras de drenaje, por de

los cauces.

Durante las Ultimas décadas las ciudades en riesgo se han incrementado
considerablemente, en especial sobre paises en desarrollo, estimulado por el
crecimiento demografico y la constante reconfiguracion urbana. Estos parametros se
manifiestan en la expansion urbana, conformando sectores periurbanos marginales y
precarios que al ser impactados por eventos de inundaciones magnifican sus

condiciones de vulnerabilidad. (Hernandez et al., 2010).
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El cambio climatico y los problemas de inundaciones derivados de esta, se estan
incrementando de forma paralela al crecimiento poblacional y econémico en las
ciudades, lo que ocasiona un incremento en las condiciones de vulnerabilidad y los

costos de un desastre.

Entre 1991 al 2005 el 25% de los desastres ocurridos en el mundo se atribuyeron a las
inundaciones. De ahi la importancia de estudiar este tipo de evento ya que la
recurrencia de estos es muy elevada. En Norteamérica es el segundo tipo de peligro
mas recurrente. Lo que permite afirmar que las inundaciones se presentan como uno
de los tipos de desastre que afecta con mayor frecuencia a nuestras sociedades. La
mayoria de las veces estan asociados a fendbmenos mayores de caracter regional o

incluso global y sus impactos en los asentamientos humanos han sido muy elevados.

En zonas urbanas, la ocupacion de las franjas de terreno inmediatas a los cauces de
los rios, la acumulacién de desechos sélidos, la construccién de muros junto a cauces
de rios, la existencia de alcantarillas y puentes con dimensiones menores a la de sus
avenidas méaximas, la deforestacion historica, la urbanizaciéon de las cuencas por el
crecimiento de las ciudades imperante en nuestros tiempos, junto con otros factores,
han contribuido de forma decidida en aumentar la vulnerabilidad de nuestra sociedad

a este tipo de fenémeno.

En México se han presentado inundaciones considerables que han ocasionado

pérdidas humanas y dafios materiales incalculables. (Garcia et al., 2013).

En el caso de la ciudad de Morelia, la expansion urbana ha hecho que areas con
condiciones caracterizadas como de alto grado de peligrosidad hidroldgica e hidraulica
fueran objeto de una indiscriminada urbanizacién, en particular extensas zonas sujetas
a inundaciones (Arreygue-Rocha, 2004). La rectificacion de los rios Grande y Chiquito
(Vargas, 1995), a finales de los afios treinta, asi como, la posterior construccién de la
presa de Cointzio y la implementacion del sistema de riego San Bartolo Queréndaro,
Impulsan el desarrollo agricola y aumentan la capacidad de dotar de agua potable a

mayor cantidad de habitantes. Situaciobn que, entre otras, propicia el crecimiento
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urbano y el comienzo de un caodtico y desmesurado crecimiento a principios de los

setenta.

El tema de las inundaciones en la ciudad de Morelia ha sido trabajado desde distintas
perspectivas y por diversas instituciones e investigadores. La informacion derivada de
dichas investigaciones constituye el insumo basico para establecer el escenario de

susceptibilidad a inundaciones.

Es de conocimiento general en la ciudad, que las inundaciones se presentan en
diversas colonias, aungue no se encuentren cerca de los rios que la atraviesan. En las
ilustraciones 3, 4, 5 y 6 se pueden observar diferentes zonas de Morelia que sufren

problemas por inundaciones.

llustracion 3. Lateral de la avenida Juarez, al sur de Morelia, Michoacan

llustracion 4. Avenida Héroes Anénimos de la Independencia. A la izquierda se encuentra el rio Grande, con afluencia excesiva; a la
derecha, una cancha de futbol completamente inundada.

20



DIMENSIONAMIENTO DE UNA PRESA PARA ALMACENAMIENTO Y CONTROL DE AVENIDAS

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

llustracion 6. Boulevard Garcia de Leén afectado por la lluvia en la ciudad.

2.3 Presas

La construccion de presas pequefias data de hace muchos afios y obedece a la
imperiosa necesidad de almacenar agua para consumo humano, de ganado, para

riego de cultivos o para el control de avenidas en tiempo de lluvia.

Las presas pequefias, contrario a lo que se pueda imaginar, plantean problemas
complejos de estabilidad, compresibilidad o permeabilidad. El sélo hecho de ser una
obra hidraulica de menor dimension hace que ciertos aspectos sean mas criticos que

en las grandes presas.
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En obras de esta magnitud, la exploracién asume un papel importante, entre otros, ya
gue puede indicar si el proyecto es técnicamente viable. La exploracién se podria
dividir en distintas fases; la primera, del reconocimiento, se proyecta principalmente
para sostener la decision de continuar con exploraciones mas detalladas; la segunda
etapa, de viabilidad, aqui se determina el objeto, magnitud, plan esencial, detalles y
beneficios para apoyar la autorizacion del mismo. Cabe sefialar que la magnitud del
proyecto no es el Unico factor que incide en la necesidad de hacer mas estudios,

también puede depender de las caracteristicas del lugar o de los factores hidrolégicos.

Existen mas de 4,462 presas en México, de las cuales 667 estan clasificadas como
grandes presas, de acuerdo con la definicion de la Comision Internacional de Grandes

Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés).

La capacidad de almacenamiento de las presas del pais es de aproximadamente 150
mil millones de metros cubicos. El volumen almacenado en 98 de las principales
presas en el afio 2010 es de aproximadamente 106 mil millones de m3. Este volumen
depende de la precipitaciéon y los escurrimientos en las distintas regiones del pais.

Son 116 presas principales las que representan casi el 79% de la capacidad total de

almacenamiento del pais.

En la ilustracion 7 se presenta el mapa de presas de México, de acuerdo a
CONAGUA.
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llustracion 7. Mapa de presas de México, los colores representan la capacidad en hm?: rojo menor de 300, verde 301 a 1000,
morado 1001 a 4000, azul mayor a 4000. (CONAGUA, 2012) (Atlas Digital de México)

Las presas de importancia que podemos encontrar en el estado de Michoacan son:
Tetuxtepec, terminada en 1930, con una capacidad al NAME de 585 hms3; Melchor
Ocampo, terminada en 1975, con una capacidad NAME de 253 hms3; El Bosque,
terminada en 1951 con una capacidad de 251 hm3 al NAME; la presa de Cointzio, con
capacidad NAME de 96 hm3, terminada en 1939; la Guaracha, cuya terminacion fue
en 1913 y tiene una capacidad de 42.8 hm3 al NAME; San Juanico, de 70 hm3 al
NAME, terminada en 1950; y la presa de Zicuiran, terminada en 1957, con capacidad
de 70 hm3 al NAME. También se encuentran 3 presas compartidas, la presa Trojes
Solidaridad con Estado de Jalisco; las presas Infiernillo, de gran capacidad (15195
hm3 al NAME) y la presa José Maria Morelos con el Estado de Guerrero. En la
ilustracion 8 se aprecian las presas el estado, fueron mencionadas de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha, excepto las que se encuentran en las fronteras con

otros estados.
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llustracidn 8. Mapa de presas de importancia en el estado de Michoacan (CONAGUA, 2012)

2.4 Herramientas informaticas

Las herramientas informaticas forman parte muy importante para la elaboracion del
disefio de la presa, en los cuales se realizan los procesos que dan paso al siguiente
proceso y que el resultado de uno es la entrada para otra herramienta informatica, son
software de uso libre los que nos permiten la elaboracién de esta informacion, tal es el
caso de Arc GISy sus extensiones, Google Earth y la utilizacion de Auto CAD.

La utilizacién de las herramientas informaticas facilita la elaboracién de la cartografia,
pero se tiene que tener en cuenta los ajustes y la calibracion de los modelos fisicos a
los modelos de entrada en las herramientas informaticas, porque de aqui depende la
salida de resultados confiables y exactos.
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2.4.1 Arc GIS

Se trata de una nueva generacién de SIG (Sistemas de Informacién Geogréafica) de
ESRI que viene bajo una misma arquitectura del programa de ArcView y Arcinfo de
versiones anteriores y que estd compuesto por todos ellos y con una gran facilidad de
manejo, ademas de herramientas para consultar, analizar y presentar datos. Posee
una interface grafica de usuario, de manejo sencillo con el ratdn, posibilita cargar con
facilidad datos espaciales y tabulales para ser mostrados en forma de mapas, tablas y
gréficos. Algunos ejemplos de lo que se puede obtener es cartografia tematica,
creacion y edicién de datos, andlisis espacial, geocodificaciéon de direcciones, etc.
ArcGIS se compone de tres aplicaciones que estan incluidas en Arcinfo, ArcEditor y
ArcView, las cuales son ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox.

ArcGis fue la base para el célculo de los valores hidrolégicos de la cuenca para la que

se propone la presa.

2.4.2 AutoCAD

Es un programa de disefio asistido por computadora que permite dibujar en dos y tres
dimensiones, permitiendo de igual forma modificar informacion de tipo topogréfico asi
como realizar secciones transversales de cauces etc. mediante su extension Civil
CAD. En este trabajo fue usado para analizar las areas entre curvas de elevacion y asi
obtener las curvas caracteristicas de la zona, con la respectiva topografia del lugar;

también fue Util para ubicar la cortina de la presa y localizar la zona inundada.

2.4.3 SIHIMAX

Los datos climatol6gicos mensuales, de precipitacion, fueron extraidos de la base de
datos contenida en el programa SIHIMAX, el cual proporciona la opcion de llenado de
datos faltantes, por lo que no se tuvo que realizar esto, solo se reviso que la estacion
descargada fuera independiente, para una mejor caracterizacion de la zona. Cabe
mencionar que SIHIMAX contiene los datos de CLICOM, la base de datos de

estaciones climatoldgicas superficiales de México.
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3 ESTUDIOS BASICOS

3.1 Estudio geolégico

Es imprescindible realizar un estudio geoldgico detenido de la cerrada y del vaso, con
vistas a conocer la estabilidad y permeabilidad de los terrenos; y no solo de los
afectados de una manera directa por las obras, sino en cierto entorno, pues la presay
el embalse pueden quedar influidos por lo que ocurra en un zona circundante mas o

menos extensa, segun los casos.

De este estudio deben deducirse consecuencias concretas y practicas en cuanto a la
estabilidad, resistencia e impermeabilidad esperadas. Cualquiera de las acciones
cientificas estdn de mas si no llegan a dar respuestas a estas cuestiones, en la
medida de lo posible. Se hace una advertencia porque algunos informes padecen de
una mentalidad tedrica y no son Utiles para el fin que de ellos se pretende que es guiar
al ingeniero (en un campo que le excede por lo especializado, pero que no le es ajeno)
para que pueda juzgar, con sus conocimientos técnicos, sobre la viabilidad de la presa
y las precauciones que requiere. A estos efectos es muy Util que el gebdlogo haya
colaborado ya en otros proyectos de ingenieria, 0 que sea también ingeniero.

Otro objetivo del estudio geoldgico —asi como del geofisico complementario- es la
investigacion sobre yacimientos o canteras para materiales de la presa: aridos para el

hormigén, piedra para escollera, arcillas para nucleos, etc.

Para los estudios geoldgicos previos son muy utiles los planos aéreos fotogramétricos,
que se presentan en forma de pares, para verlos con sensacion de relieve
estereografico con un aparato visualizador, Estos pares estan disponibles para toda la
superficie del territorio nacional a escala 1/12500. Gracias a la vision estéreo puede
lograrse un conocimiento bastante detallado del terreno, estructuras geoldgicas,
incluso tipos de roca, que luego se completard con el estudio directo terrestre. En
algunos casos que por su importancia lo merecen, es de interés hacer un vuelo
especial a escala 1/8000 6 mayor para restituirlo a 1/2000 y cubicar con precision el
embalse; cubicacion que puede realizarse con la misma digitalizacién empleada en la

restitucion.
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Estos vuelos, ademas, pueden tener otra utilidad para precisar detalles del embalse
con vistas a expropiaciones (poblados y cultivos), sustitucion de vias de comunicacion,

etc., asi como yacimientos de materiales, canteras y otros datos. (Vallarino, 2006).

A continuacién se presenta un mapa con los detalles geoldgicos de la ciudad de
Morelia y por lo tanto de la zona en estudio (llustracion 9), se puede observar que en
el lugar donde se ubica la cuenca se tiene solo un tipo de roca que es de clase: “ignea
Extrusiva”, del tipo “Dacita-Brecha volcanica acida” y de la era del “Cenozoico”. Esta
informacién se obtuvo de la carta geoldgica e1401 descargada de INEGI y con la

ayuda de la herramienta informatica ArcGIS.
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3.2 Estudio topografico

El terreno no solo tiene unas propiedades, sino también unas formas y unas

dimensiones. Es esencial disponer de una buena topografia de cerrada y embalse.

La topografia previa de la zona de estudio se puede obtener con planos, fotografia
aérea y modelos digitales del terreno que se pueden obtener del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), en caso de con contar con ellos, o para

usarlos como provisionales hasta que se realicen estudios en forma.

Otra opcién en la actualidad, es el uso de sitios web como Google Earth donde se
pueden consultar, de manera sencilla, fotos satelitales, vistas en segunda y tercera
dimensién, aunque cabe sefialar, que esta opcidn esta sujeta a la importancia que le
da el sitio web a cada lugar y también se presenta la opcion de buscar las
coordenadas del sitio de interés y una medicion a escala. Estos planos deben de
cubrir la zona o zonas de embalse, boquillas probables y la corriente de agua para

permitir delimitar su parteaguas.

Estos planos son de gran utilidad en la planeacion y justificacion del proyecto.
Permiten ubicar los sitios probables de la obra, bancos de materiales, caminos o
brechas de acceso a los sitios, dimensiones aproximadas del vaso y terreno e
infraestructura afectada por la inundaciéon del vaso, asi como las estructuras
geoldgicas y las rocas y suelos del lugar. En ellos, ademas, se deben localizar los
poblados, rancherias, puentes, caminos principales, etc., que pueden ser dafiados en
caso de ocurrir una falla de la presa. Por otra parte, las estimaciones de avenidas de
arroyos y de volumenes de agua por lluvia en los terrenos del lugar de la obra y
aledafnos, requieren el plano topografico para la delimitacién de la cuenca, de su
pendiente media y la determinacion de su area y la de la superficie de los terrenos del
lugar y aledafios al proyecto. Adicionalmente, permiten estimar el area del vaso y el

volumen de almacenamiento probable. (Jaime y Figueras, 2008).

En la llustracién 10 se muestra la topografia de la zona donde se ubica la cuenca

hidrologica. Se puede apreciar que se encuentra en una zona con pendiente favorable
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para el escurrimiento y por lo tanto para poder colocar una infraestructura de

almacenamiento como lo es una presa.
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llustracion 10. Mapa Topografico

3.3 Estudio hidrolégico
3.3.1 Localizacién

3.3.1.1 Macro localizaciéon

La zona en estudio se localiza politicamente en el estado de Michoacan, municipio de
Morelia. El municipio colinda con los municipios al norte de Huaniqueo, Chucéandiro,
Copandaro y Tarimbaro, al este con Charo y Tzitzio, al oeste con Coeneo, Quiroga,

Tzintzuntzan, Lagunillas, Huiramba y Patzcuaro y al sur con Acuitzio y Madero (Véase

llustracion 11).
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Mchoacan de Ocamgo

llustracién 11. Macro localizacién

3.3.1.2 Micro localizacién

La zona en estudio se ubica en las coordenadas geograficas 19° 42’ 3.57” Latitud
Norte y a los 101° 8 7.91” de Longitud Oeste, a 2180 metros sobre el nivel del mar.
Véase ilustracion 12.

3.3.2 Caracteristicas de la cuenca

Para la determinacion de las caracteristicas de la cuenca es necesario primero

generar la cuenca al punto de estudio, esto es trazar el parte aguas al punto indicado.
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llustracién 12. Micro localizacién

El trazo del parteaguas se realizé en con el apoyo de herramientas informéticas como
los sistemas de informacion geografica ARCGIS (llustracion 13), se requiri6 como
insumo los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) de la zona en estudio, estas son
las cartas el4a23 a escala 1:50,000. Luego de trazada la cuenca se procedi6 a
determinar las caracteristicas geomorfolégicas de la misma con las extensiones que
nos proporciona el programa de ArcGIS, como lo indica la tabla 2.
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llustracion 13. Cuenca en ArcGIS

e FEl area de la cuenca resulté 0.930705 km?.

e Lacuenca en estudio corresponde a la parte alta de la cuenca Lerma.

e El perimetro de la cuenca es de 3.38 km.

¢ Lalongitud de la corriente principal es de 1.35 km.

El resumen de las caracteristicas se presenta en la Tabla 2.

3.3.2.1 Longitud y pendiente de la corriente principal

Para el célculo de la pendiente de la corriente principal se utilizo el método de Taylor —
Schwarz (Ecuacion 1).

2

L Hn Elevacionn — Elevacion n-4
S == > , Sh=—-=
TP In In
VALEERVA Y VSn

Ecuacion 1. Pendiente corriente principal (Taylor-Schwarz)
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Donde: S, pendiente del cauce principal; n, nUmero de tramos en que se divide la
longitud del cauce principal; s, pendiente del tramo 1 a n; I,, longitud del tramo 1 a n,
en m; L, longitud total del cauce principal, en m.

La pendiente de la corriente principal resulto de 13.2%. Se presenta en la Tabla 1 el

procedimiento de calculo.

Tabla 1. Célculo de la pendiente de la corriente principal

Tramo | Distancia (m) | Altura (m) | Longitud (m) | Pendiente (m) LS
1 50 2288 50 0.52 69.33752453
100 2262
2 100 2262 50 0.64 62.5
150 2230
3 150 2230 50 0.44 75.37783614
200 2208
4 200 2208 50 0.4 79.0569415
250 2188
5 250 2188 50 0.38 81.11071057
300 2169
6 300 2169 50 0.22 106.6003582
350 2158
7 350 2158 50 0.22 106.6003582
400 2147
8 400 2147 50 0.18 117.8511302
450 2138
° 450 2138 50 0.22 106.6003582
500 2127
10 500 2127 50 0.28 94.49111825
550 2113
11 550 2113 50 0.16 125
600 2105
12 600 2105 50 0.2 111.8033989
650 2095
13 650 2095 50 0.16 125
700 2087
14 700 2087 50 0.22 106.6003582
750 2076
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Tramo | Distancia (m) | Altura (m) | Longitud (m) | Pendiente (m) LS
15 750 2076 50 0.16 125
800 2068
16 800 2068 50 0.16 125
850 2060
17 850 2060 50 0.12 144.3375673
900 2054
18 900 2054 50 0.12 144.3375673
950 2048
19 950 2048 50 0.06 204.1241452
1000 2045
20 1000 2045 50 0.08 176.7766953
1050 2041
21 1050 2041 50 0.12 144.3375673
1100 2035
22 1100 2035 50 0.14 133.630621
1150 2028
23 1150 2028 50 0.08 176.7766953
1200 2024
24 1200 2024 50 0.04 250
1250 2022
25 1250 2022 50 0.02 353.5533906
1300 2021
26 1300 2021 45 0.044444444 213.4537421
1345 2019
TOTAL 1295 3559.258084
S (%) 13.2379451

3.3.2.2 Pendiente de la cuenca

La pendiente media de la cuenca es de 47% de acuerdo a lo calculado. Esta

pendiente media se visualiza espacialmente en el mapa de la ilustracion 14, que nos

permite validar visualmente la pendiente mencionada.
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llustracién 14. Mapa de pendientes de la cuenca

3.3.2.3 Elevaciones de la cuenca

La elevacién media de la cuenca es de 2,180 msnm. La elevacién minima es de 2024
msnm y la elevacion maxima es de 2326 msnm. Dichas elevaciones se pueden

apreciar claramente en el mapa de la ilustracién 15.
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llustracion 15. Mapa de elevaciones de la cuenca
Tabla 2. Caracteristicas de la cuenca
PARAMETRO VALOR UNIDADES DESCRIPCION
CENI;I—'\TQIDE 276,153 UTM Centroide en la direccion x
CENgl\TleE 2,179,800 UTM Centroide en la direccion y
) También llamada en ocasiones area de drenaje, es el area plana (en proyeccion
AREA 930,705 m?2 horizontal) delimitada por el parteaguas de la cuenca, es la proyeccion de la
superficie que recibe las aguas de las precipitaciones.
Las cuencas tienen como limite una frontera natural llamada "parteaguas”, esta
PERIMETRO 3388 M frontera es una linea |mag|nar|a_formada por los puntos de mayor nl\{el topograéfico,
separando asi dos cuencas vecinas o colindantes. Por lo que el perimetro de la
cuenca es la longitud de tal linea en proyeccion horizontal.
ELI,\EA\IIE%?AON 2180.3110 Msnm Es el valor medio de las elevaciones presentes en la cuenca.
PENDIENTE Pendiente media de la cuenca. Este parametro es de importancia pues da una idea
MEDIA 47.468 % de la velocidad media de la escorrentia, su poder de arrastre y su potencial de

erosién sobre la cuenca.
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3.3.3 Andlisis de los datos de precipitacién

Los datos climatolégicos maximos mensuales (precipitacién), fueron extraidos de la
base de datos contenida en el programa SIHIMAX, el cual proporciona la opcién de
llenado de datos faltantes. Se revis6 que las estaciones descargadas fueran
independientes entre ellas, para una mejor caracterizacion de la zona. Cabe
mencionar que SIHIMAX contiene los datos de CLICOM, la base de datos de

estaciones climatoldgicas superficiales de México.

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatoldgicos desarrollado
por las Naciones Unidas, que significa CLImate COMputing project. Las observaciones
diarias del CLICOM representan los datos recopilados durante las ultimas 24 horas,
finalizando a las 08:00 AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene
diferentes periodos de informacién, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2010.

Para hacer la seleccién de las estaciones climatolégicas se hizo un analisis de las
estaciones cercanas a la cuenca, al tener las estaciones cercanas se hizo un filtro de
acuerdo a las estaciones sin datos para asi tener las mejores estaciones para la

modelacion como se muestra en la tabla 3.

Las 4 estaciones meteorologicas de la tabla 3 son las que se encuentran alrededor de
la cuenca (véase ilustracion 16). De todas las estaciones hay que seleccionar al
menos una estacion que sea utilizada como estacion principal y sea representativa de

la cuenca.

Para la cuenca se tiene una estacion principal seleccionada la cual es: San Miguel
(16114). Por ejemplo uno de los criterios temporales recomienda como minimo una
serie con numero de afios de informacion, de 20 afios para el andlisis probabilistico; la
estacion seleccionada como principal cuentan con un nimero de afios mayor a 20.

Véase tabla 4.
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Las estaciones no incluidas en las estaciones principales, del grupo de 4 estaciones

previamente seleccionadas, pasan a formar el grupo de estaciones secundarias, Utiles

para evaluar otros parametros de importancia en la cuenca. Tabla 3.
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llustracion 16. Mapa de estaciones climatoldgicas alrededor de la cuenca

Tabla 3. Listado estaciones meteorolégicas

T
2170000

T
286000

Ubicacion Coordenadas Geograficas Ubicacion Coordenadas UTM
Clave Nombre . .
Latitud Longitud Z X Y z
16114 San Miguel | 19° 37'1.20" 101° 7'58.50" |2000| 276310.819 2170497.73 | 2000
16055 Jesus 19° 40'1.20" 101° 7'1.20" 1250| 278049.457 2176012.65 | 1250
16081 Morelia 19° 42'0'.00' 101° 10'58.80" |1915| 271174.227 2179753.83 | 1915
16028 Cuitzillo 19° 46'1.20" 101° 7'1.20" |1840| 278187.533 2187084.18 | 1840
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Tabla 4. Precipitacién maxima mensual (San Miguel 16114)

Ao Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1964 10 0 3.5 5.1 19 65.3 30.2 14.8 51 21 12 11.6
1965 8 25 0 19 9 84 82 21 22 5 0 0
1966 11 15 7 20 27 35 42 13 20 0 0
1967 35 5 12 44 95 65 40 25 31 0 0
1968 15 21 15 9 31 36 22 40 26 0 9
1969 10 0 0 25 45 40 40 10.5 3 0
1970 0 4.5 0 0 17 415 23.5 40 40 9 16 0
1971 0 3.5 16 2 14 29.5 21 23 33 35 4 4.5
1972 0 0 4 5 20 30 25 22 31 6 3.5 0
1973 0 0 0 82 16.5 50 31 28 55 18 0 4
1974 0 0 3 6 6 29 59 25.5 26.5 12 4.5 0
1975 6 0 0 14 23 22 23 24 0 0 6
1976 0 0 4 17 27 44 16 31 43 4 0
1977 6 6 0 14 16 21 27 46 35 14 0 0
1978 0 3 6 40 21 21 26 20 21 2 0
1979 0 3 0 17 20 31 29 20 0 0 9.7
1980 21 0 0.22 12 14 27 14 38 18.6 13 0 0
1981 34.7 1 1.5 0 1.5 20.6 25.6 33.4 7.1 4.5 10.2 7.3
1982 0 9.3 2 5 14 32.2 20.2 19.2 15.2 19 6.5 11
1983 7.6 10.1 18.9 0 40.7 35.6 60.8 56.7 21.3 12.2 26.4 4.2
1984 14.6 18.4 0 0 29.6 21.6 65.6 20.2 46.8 49.2 4.6 4.8
1985 0 0 17.6 11.8 15.6 12.2 0 1.2 1.2 6.2 13.5 6.2
1986 1.2 1.2 0 12.2 16 50.6 80.4 42.4 60.6 41.2 2.4 0
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Ao Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1987 2 0 0 0 0 0 0 0 40.6 0 0 0
1988 3.8 3.6 47.5 2 0.2 61 35.7 33.2 68 18.8 3.6 0
1989 4.81 0.83 0.22 1.3 8.83 18.85 14.31 25.95 27.91 12.93 3.1 7.65
1990 5.86 4.53 3.27 7.11 23.43 33.16 29.73 24.11 24.14 23.23 2.19 2.31
1991 4.35 2.86 0 2.1 16.7 23.08 38.29 24.2 34.51 19.46 2.71 1.68
1992 36.32 8.84 3.2 17.12 24.95 11.41 27.28 26.56 33.27 20.33 8.81 1.15
1993 3.49 3.3 2.51 11.69 5.09 41.29 32.56 28.64 24.39 14.01 3.27 0.99
1994 5.35 3.25 0.07 0.92 12.63 39.14 15.03 20.64 25.31 22.23 2.03 2.38
1995 2.85 10.66 3.91 11.34 27.15 21.96 22.56 34.93 26.24 13.65 32.99 10.86
1996 1.75 0.72 1.22 2.22 16.2 24.17 18.67 19.3 24.67 9.38 2.4 0.99
1997 2.6 0.72 33.43 20.98 20 10.5 10 19.93 16.95 8.62 10.79 1.55
1998 2.05 0 0 0 65 30.2 19 50.6 22.3 0 0
1999 0 0 34 7.6 36 20 52 64 20 1.01 0
2000 0 0 0 0 64 46 30 46 23.2 31.8 0.4 3.6
2001 0.8 0 12.4 0.4 25 26.4 30.4 18.7 21 0 0 0
2002 0 3.6 1.7 9 21.8 23 26 19.2 2 0 11
2003 3 0 0 0 17 23.1 31.1 52 21 7

2004 7 0 10 7 12 38 17 50 22 25 0

2005 2 6 10 0 11 14 27 28 35 22 0

2006 4 0 0 1.5 35 11 40 37 28.93 63 0 0.2
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3.3.4 Lluvia media anual

La precipitacion que una tormenta produce en una cuenca puede variar desde un

maximo en una zona especifica o en varias zonas especificas, hasta ceros

(variabilidad espacial). Esta variacién también se presenta de forma temporal en los

registros mensuales y anuales de las estaciones pluviométricas, originando problemas

al determinar la precipitacion media que ocurre en la cuenca. Por ello es comun

emplear métodos empiricos para su determinacion, entre los que se encuentran los

Métodos de Poligonos de Thiessem y el de Isoyetas.

3.3.4.1 Método Poligonos de Thiessen

Este método consiste en:

Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas préximas entre si. Con ello se forman triangulos en cuyos

vértices estan las estaciones pluviométricas.

Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por geometria
elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un solo

punto.

Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso
anterior, que forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos,
en parte por el parteaguas de la cuenca. El area encerrada por los poligonos
de Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia de la estacién
correspondiente. Para la cuenca se obtuvieron los poligonos de Thiessen con
apoyo de extensiones en el entorno se ArcGIS, los resultados espaciales se
presentan en el mapa de la llustracion 17, y el calculo se presenta en la Tabla
5.

La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de

influencia correspondiente.
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llustracidn 17. Mapa de Poligonos de Thiessen.

Tabla 5. Calculo de la precipitaciéon media de la cuenca por Poligonos de Thiessen

Pm(mm) |Area(m?) Area*Pm
854.3 750423.52| 641086815.72
782.6 36651.42 28684133.56
Total 930705 | 669770949.28
Pmedia (mm) 850.962107

3.3.4.2 Método Isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas
gue unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo
semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia. La precipitacion media
se calcula en forma similar a la forma en que se calcula para los poligonos de
Thiessen, pero ahora el peso es el area A’i entre cada dos isoyetas y el parteaguas de
la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de precipitaciéon promedio entre las

dos isoyetas, h pj:.

Este método es muy laborioso, pero con extensiones de interpolacion en ArcGIS se

simplifica el trabajo. Para la cuenca se obtuvieron las Isoyetas con apoyo de
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extensiones en el entorno se ArcGIS, los resultados espaciales se presentan en el

mapa de la llustracién 18, y el célculo se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Calculo de la precipitacién media de la cuenca por Isoyetas

llustracién 18. Mapa de Isoyetas

Pm(mm) Area (m2) Area*Pm
765 46455.86996 36058740.52
770 184431.7224 142532426.3
775 243183.3552 188987100.3
780 200879.6624 157206136.7
785 112124.332 88537600.62

Total 930705 613322004.4
Pmedia (mm) 779.24
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3.3.5 Disponibilidad hidrica media anual

En México, la CNA ha publicado la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000
(Diario Oficial de la Federacién, 2 de agosto del 2001), donde establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales superficiales para su explotacion y aprovechamiento. En dicha
norma se muestra el procedimiento autorizado para calcular el coeficiente de
escurrimiento (Ce), para el célculo del escurrimiento medio anual en funcion del tipo y

uso de suelo, y del volumen de precipitacion anual.

Luego el volumen de escurrimiento se calcula con la Ecuacion 2.

R=CexPxA

Ecuacidn 2. Volumen de escurrimiento

Donde: R= volumen de escurrimiento, Ce= coeficiente de escurrimiento, P=

precipitacién, A= area de la cuenca.

Si en la cuenca de estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de K se
calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas homogéneas y obtener el
promedio ponderado de todas ellas. Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de

escurrimiento anual (Ce), se calcula mediante las ecuaciones 3 y/o 4.

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE SUELO | COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL (Ce)

K x (P — 250)
Si K resulta menor o igual a 0.15 Ce = 200

Ecuacion 3. Ecuacién Ce, para k menor a 0.15

. c _K*(P—ZSO) (K —-0.15)
Si k es mayor a 0.15 e= 200 15

Ecuacion 4. Ecuacién Ce, para k mayor a 0.15
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3.3.6 Hidrograma, gasto maximo

La disponibilidad de datos de caudal es imprescindible para el disefio y planificacion
de actividades fisicas. No obstante, muchas veces no se dispone de registros de
caudales, o éstos no tienen la suficiente duraciébn como para hacer los analisis de
frecuencia requeridos; debe entonces usarse la informacion pluviométrica para estimar
crecidas de cierta frecuencia. Es, por lo tanto, muchas veces necesario presentar la
informacion pluviométrica correspondiente a una tormenta o lluvia en formas de

intensidades, a partir de los registros de las estaciones pluviogréficas en estudio.

3.3.6.1 IDT

Las curvas Intensidad — Duracién — Periodo de retorno (IDTr) son curvas que resultan
de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente
duracién, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno
(Témez, 1978). Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a
considerar, como son la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de
excedencia de un determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el
concepto de cada una de estas variables, de modo de tener una visién mas clara de
las curvas Intensidad-Duracion- Periodo de retorno. Es importante sefialar, que
cuando sélo se dispone de un pluvibmetro en una estacién, es evidente que, en
general, sb6lo se podra conocer la intensidad media en 24 horas. Como se
comprenderd, esta informacion puede inducir a grandes errores por defecto, por
cuanto las lluvias de corta duracién son, en general, las mas intensas. Es natural
entonces que las determinaciones de intensidades de lluvia se hagan a partir de los

registros proporcionados por los pluvidgrafos (Aros, 1997).

La construccién de las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (IDTr), segun
diversos autores, plantean distintas formas o métodos para su construccion. Para
Aparicio (1997) existen dos métodos; el utilizado en este trabajo es el llamado de
intensidad - periodo de retorno, relaciona estas dos variables para cada duracién por
separado, mediante alguna de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en
hidrologia. Se presenta en la llustracién 19 las curvas IDT obtenidas con el método ya

mencionado, al igual se presentan las ecuaciones de dichas curvas en la Tabla 7.
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llustracion 19. Curvas IDT

Tabla 7. Ecuaciones de las curvas IDT

Tr Ecuacién
2 y=19.945x0.695
10 y=31x70.6%
20 y=35.761x70.6%
50 y=42.055x70.695
100 y=46.816x70.5%>
200 y=51.577x70.6%
500 y=57.871x70.6%
1000 y=62.632x70.695
5000 y=73.687x70.6%5
10000 y=78.448x70.6%

3.3.6.2 Gasto maximo

Conocer los gastos maximos probables o gastos de disefio que se pueden presentar
en una corriente, para determinar mediante funcionamiento hidraulico si la capacidad
del cauce es suficiente para transportar los gastos picos de las maximas avenidas, y
en caso de no ser asi determinar cual seria la superficie que se inundaria, y en su

caso disefar obras de proteccion y control para avenidas.
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Los gastos de disefio 0 gastos maximos probables se determinan para los periodos de
retorno Tr de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afios, los

cuales son los Tr ma&s comunmente recomendados para el disefio de obras

hidraulicas.

Los métodos empleados para el célculo de gastos o caudales se clasifican en directos,

indirectos. Dado que en nuestro caso no se cuenta con informacion hidrométrica se

utilizaron métodos indirectos, los cuales se basan en modelos lluvia — escurrimiento.

Por lo tanto es necesario definir previamente las lluvias de disefio.

Existen varios métodos como lo son:

Método del Hidrégrama unitario triangular (HUT); dicho método simplifica el
hidrograma unitario real, suponiéndolo de forma triangular y definiéndolo a
partir de su altura y base por medios del gasto de pico (Qp), y el tiempo base
(Th). Este método es muy aplicable, fundamentalmente a cuencas no aforadas
y para definirlo Gnicamente se requiere conocer las caracteristicas fisicas o

hidrologicas de la cuenca.

Método de Chow; Chow desarroll6 un método para el calculo del gasto de pico
de hidrogramas de disefio de alcantarillas y otras estructuras de drenaje
pequefias. Este método sb6lo proporciona el gasto de pico y es aplicable a

cuencas no urbanas con un area menor de 25 km?2.

El gasto pico Qp de un hidrograma de escurrimiento directo puede expresarse como el

producto de la altura de precipitacién efectiva Pe por el gasto de pico de un

hidrograma unitario qp.

Método racional; el método Racional es una férmula empirica (Ecuacion 5),
con la cual se obtienen gastos pico, esta tiene aplicacion en micro cuencas
homogéneas pequefias el cual es nuestro caso considerando que la cuenca en

estudio no mide mas de 1 kmz2, por lo tanto se empleo esté método para el
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célculo del gasto maximo, se presentan los pardmetros para el método racional

y los gastos picos en las tablas 8 y 9 respectivamente.

Qp=0.278+xCexi*xA

Ecuacidn 5. Gasto pico, método racional

Donde:

Qp, gasto Pico en m¥/s

Ce, coeficiente de escorrentia

[, Intensidad de la precipitaciéon en mm/h

A, superficie de la cuenca en Km?

Tabla 8. Parametros para el método racional.

Area 0.930705
Ce 0.1421
Tc 10.902

Tabla 9. Gastos picos a diferentes periodos de retorno.

Tr i (mm/h) | Qmax (m3/seq)
2 4.302839 0.158200
10 5.892436 0.216644
20 6.797401 0.249916
50 7.993755 0.293901

100 8.898719 0.327174
200 9.803684 0.360446
500 11.000038 0.404432
1000 11.905002 0.437704
5000 14.006321 0.514962
10000 14.911285 0.548234
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Resumen de resultados del estudio hidrolégico

Pendiente media de la cuenca: 47%

e Pendiente media de la corriente principal: 13.2374%

e Coeficiente de escurrimiento: 0.1466

e Precipitacion media por el método de isoyetas: 779.2 mm

e Factork es: 0.26

e Volumen del escurrimiento promedio medio anual: 87,166.33 m?

e (Gasto maximo: 0.548234 m3/seg
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4 Disefio de la presa

4.1 Volumenes y niveles caracteristicos

orona
; _S___Bordo Libre
\ NAME
\ Volumen de superalmacenamientoN AMO 5
Capacidad atil Cortina
N
\\ Obra de
NAMING <7 | \ Excedencias
Volumen muerto +
~ -
Ry : -
volumen de azolves T
I bra de Toma

llustracidn 20. Principales componentes de un embalse.

4.1.1 Curvas caracteristicas

Curva Area-Elevacion
2045

2040

—_
H
=
=

£
=

2
g

&
w

30000 40000

Area(m?)

llustracién 21. Curva Area-Elevacion
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Curva Volumen-Elevacian

=
-]
=3
]
&
w

Volumen (m?)

llustracion 22. Curva Volumen-Elevacién

4.1.2 Volumen de azolve

El volumen de azolves es el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva para
recibir el acarreo de sdlidos por el rio durante la vida til de la presa. Es conveniente
hacer notar que el depésito de sedimentos en una presa no se produce como esta
mostrado en la llustracion 20 -con un nivel horizontal- sino que los sedimentos se
reparten a lo largo del embalse, teniéndose los mas gruesos al principio del mismo y
los mas finos cerca de la cortina. De hecho, en algunos casos existe movimiento de
los sedimentos depositados dentro del vaso, fendbmeno que se conoce como corriente
de densidad. (Véase tabla 13)

4.1.3 Volumen util

Volumen util es el comprendido entre el nivel minimo (NAMin) y el nivel maximo
operacional (NAMO), si el embalse es dedicado para el abastecimiento urbano el
volumen util deberd de ser el suficiente para el abastecimiento de la poblacion; si
fuese para riego la presa deberd de almacenar lo suficiente para cubrir los usos

consuntivos anual. (Véase tabla 13)

4.1.4 Volumen para control de avenidas

Volumen para control de avenidas es el comprendido entre el nivel maximo

operacional (NAMO) y el nivel maximo extraordinario (NAME). (Véase tabla 13)
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4.1.5 NAMiIn

El NAMINO (nivel de aguas minimas de operacién) es el nivel mas bajo con el que
puede operar la presa. Cuando ésta es para irrigacion y otros usos, el NAMINO
(también llamado en este caso NAMin o nivel de aguas minimas) coincide con el nivel

al que se encuentra la entrada de la obra de toma.

En el caso de presas para generacion de energia eléctrica, el NAMINO se fija de
acuerdo con la carga minima necesaria para que las turbinas operen en buenas
condiciones. El volumen muerto es el que queda abajo del NAMINO o NAMin; es un

volumen del que no se puede disponer.

La operacion de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO o NAMin y el NAMO (nivel

de aguas maximas ordinarias o de operacién). (Véase tabla 13)

41.6 NAMO

El NAMO es el maximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer las
demandas; cuando el vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los
volumenes excedentes de agua que pueden poner en peligro la seguridad de la obra)
no es controlado por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o punto mas alto
del vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor esté controlada, el NAMO

puede estar por arriba de la cresta e incluso puede cambiar a lo largo del afio.

Asi en época de estiaje es posible fijar un NAMO mayor que en época de avenidas,
pues la probabilidad de que se presente una avenida en la primera época es menor
que en la segunda. El volumen que se almacena entre el NAMO y el NAMin o
NAMINO se llama volumen o capacidad atil y es con el que se satisfacen las

demandas de agua. (Véase tabla 13)

4.1.7 NAME

El NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. El volumen que queda entre este

nivel y el NAMO, llamado super almacenamiento, sirve para controlar las avenidas que
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se presentan cuando el nivel en el vaso esta cercano al NAMO. El espacio que queda
entre el NAME y la maxima elevacion de la cortina (corona) se denomina bordo libre y
esta destinado a contener el oleaje y la marea producidos por el viento, asi como a
compensar las reducciones en la altura de la cortina provocadas por sus

asentamientos. (Véase tabla 13)

A continuacion se presenta el volumen para el control de avenidas que es la que
determinara la altura del vertedor en la cortina de la presa. (Tabla 10 y 11), (llustraciéon
23).

Tabla 10. Hidrograma de entrada y salida

Tiempo Gasto Gasto
(hr) (m?/s) E (m?/s) S
3 0 0.0000
3.03 0.54 0.0014
3.06 1.07 0.0110
3.08 1.61 0.0367
3.11 2.14 0.0857
3.14 2.68 0.1645
3.16 3.01 0.2307
3.18 2.69 0.3480
3.21 2.37 0.4569
3.24 2.05 0.5512
3.27 1.73 0.6269
3.30 14 0.6818
3.32 1.08 0.7152
3.35 0.76 0.7275
3.38 0.44 0.7198
3.41 0.12 0.6934
3.42 0 0.6790

Tabla 11. Caracteristicas del vertedor

. - Carga
P Coef t
Gasto pico L oG Rea i Longitud del sobre el Gasto pico
g retorno de .

E (m3/s) - vertedor (m) | vertedor S (m3/s)

(anos) descarga
(m)
3.01 10000 2.5 12 0.15 0.7275
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== Hidrograma de entrada e Hidrograma de salida

3.00 _; S SN SR S SN SN SN SN DU JNED SN SIS S O ‘. . ‘ s

Gasto m®
fob N
in o
o bS]

1.00 +

295 3 3.05 31 3.15 3.2 3.25 33 345
Tiempo (h)

llustracion 23. Hidrograma de entrada y salida

Para obtener la altura final de la cortina de la presa se ocupa obtener la elevacion de la
ola en la superficie libre del agua, lo cual se obtiene obteniendo la longitud del fetch
(ilustracién 24) al tener este valor del fetch se puede calcular la altura de la ola la cual se

presenta en la tabla 12.

llustracién 24. Planta de localizacién del fetch
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Tabla 12. Altura de la ola

Elevacion | Longitud
delaSLA | del Fetch AItc;JI;a(:S la
(msnm) (km)

2026.2 0.171 0.77

Tabla 13. Localizacién de niveles y volimenes caracteristicos

ELEVACION AREA AREA Ah AV v
msnhm Ha m? m m?3 m?3
2019 0 0 0 0 0 FONDO
2020 0.086573 865.73 2 577.153333 [ 577.153333
2022 0.738593 | 7385.93 2 7860.10793 | 8437.26126
2022.648665| 0.633151 | 6331.51 2 14712.0913(19219.2986| NAMin
2024 0.527707 | 5277.07 2 21564.0746 | 30001.3359
2026 0.510229 | 5102.29 2 32023.9732 | 62025.3091
2026.135319| 0.490816 | 4908.16 2 36955.7651 | 82969.0876 | NAMO
2026.205319| 0.48111 4811.1 2 39421.661 |93440.9768| NAME
2027.05118 | 0.476255 | 4762.55 2 40654.609 | 98676.9214| CORONA
2028 0.471403 | 4714.03 2 41887.5569 | 103912.866
2030 0.438423 | 4384.23 2 51011.4902 | 154924.356
2032 0.468164 | 4681.64 2 60079.367 | 215003.723
2034 0.511693 | 5116.93 2 69876.2913 | 284880.014
Curva Caracteristica del Embalse Voliimen-
Elevacion
2045
2040 Volumen
035 | CoRoNA PCE
2030 MO J/J
2025 - \L/\ Volumen
de oleaje
Volumeh 2020 ;V"’:t';en a
deazolve20;L>l |\mr NAMO _ -
NAMin 100000 200000 300000 400000 500000

llustracidn 25. Localizacién de niveles y volimenes del embalse
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4.2 Alturade la presa

Al tener todos los valores mencionados anteriormente se puede obtener la altura de la
presa al hacer los célculos necesarios como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Alturas de los niveles de la presa

Altura en: Altura (m)
Presa al NAMin= 3.65
Presa al NAMO= 7.14
Presa al NAME= 7.29

Presa a la CORONA= 8.06

4.3 Andlisis de estabilidad de la presa

Como estructura, la presa debe cumplir, para todas las solicitaciones previsibles, una

doble condicién:

e Ser estable.

e Ser resistente.

La primera exige que el sistema de fuerzas a las que esta sometida esté en equilibrio.
La segunda, que el material sea capaz de soportar, con el coeficiente de seguridad
exigible, las maximas tensiones que se produzcan. Podriamos sintetizar mas
vulgarmente estas dos condiciones diciendo que la presa no debe moverse en su

conjunto, ni romperse en ningun punto.

Para que un cuerpo esté en equilibrio, el sistema de fuerzas que actia sobre él debe
dar una resultante nula. En un sistema coordenado esta condicién equivale a que la
suma de las proyecciones sobre cada eje, asi como la de sus momentos, debe ser

nula.

Las presas de gravedad y las de materiales sueltos trabajan real o practicamente con
fuerzas contenidas en planos verticales normales a la coronacién, por lo que su

calculo es bidimensional, salvo algunas excepciones.
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Reducido el andlisis de una presa de gravedad a un estado plano, la estabilidad exige
la nulidad de la suma de componentes verticales y horizontales, asi como de la suma
de momentos respecto a un punto cualquiera del plano.

Por lo cual se deberan analizar los siguientes conceptos:

e Esfuerzos maximos de compresion que deben ser menores que los

permisibles.

o Esfuerzos minimos (principales) (pueden ser negativos, tensiones en algunos

casos) mayores que los permisibles.

¢ Resistencia al deslizamiento que debe ser superior a las fuerzas deslizantes.

Estos conceptos seran evaluados con las siguientes ecuaciones:

Resistencia ultima

Resistencia de diseiio =
F.S.

Ecuacidn 6. Resistencia de disefio

Siendo:

F.S.= 3.00; Para combinaciones de carga ordinarias.

F.S.= 2.00; Para combinaciones de carga extraordinaria.

F.S.= 1.00; Para combinaciones de carga extremas.

Considerando para condiciones iniciales f'c y para condiciones finales 1.75 f'c.
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Célculo del empuje hidrostatico:

_vh®b

Eh
2

Ecuacidén 7. Empuje hidrostatico

Donde:

Eh= Empuje hidrostatico.

h= Altura al NAMO.

b= Ancho de la seccion.

Para el céalculo de esfuerzos minimos se emplea la siguiente ecuacion:

oLt
szu=pri =

Ecuacion 8. Esfuerzos minimos

Donde:

ozu= Esfuerzos minimos.

yH= Subpresiéon maxima.

“p"= Término de reduccion de subpresion: igual a uno si no hay drenes y 0.49 si los

hay.

f't= Resistencia Ultima a la tension en el concreto.

F.S.= Factor de seguridad.
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Deslizamiento. Para que no haya deslizamiento debe cumplirse que: F.C.>F.S.

Donde:

F.C.= Factor de seguridad

Calculando F.C. con la ecuacion:

cA+ Ntano

F.C.=
X fuerzas horizontales

Ecuacidn 9. Coeficiente de friccién

Donde:

F.C.= Coeficiente de friccién — cortante.

c= cohesion del concreto

®= angulo de friccién interna del concreto 45°

A= Area de la superficie de desplante o de la seccién horizontal a un nivel Z cualquiera al que

se estd realizando el andlisis.

Revision de esfuerzos: para ello se aplicara la formula de la escuadria:

BA—N+M 2
oB, =217 ymax

Ecuacidn 10. Revisién de esfuerzos (férmula de la escuadria)

59



DIMENSIONAMIENTO DE UNA PRESA PARA ALMACENAMIENTO Y CONTROL DE AVENIDAS
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Donde:

oB,A= Esfuerzos. cB de compresidn si se considera el signo positivo, cA de tension si

se considera el signo negativo.

N= Cargas normales.

A= Area de contacto entre la cimentacion y el cimacio.

M= Momento actuante.

|= Momento de inercia.

ymax= Distancia maxima al punto de analisis.

A continuacion se presentan las tablas de los datos utilizados para las condiciones de
seguridad (tablas 15, 16, 17 y 18)

Tabla 15. Caracteristicas fisicas de los materiales

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES

PESO PESO
COEFICIENTES DE RESISTENCIA DEL RESISTENCIA | RESISTENCIA 5
. .| COHESION | ESPECIFICO | ESPECIFICO
MATERIAL COMPRESION | A LA TENSION cpran | e A
TENSION | COHESION | ANGULO (FI) T/m2 T/m2 T/m2 T/m3 T/m3
0.03 0.05 35 2000 60 100 2.4 1
Tabla 16. Niveles de la presa
NIVELES DE LA PRESA
. . , ELEVACION
EI'-I'EIE\IIRII\:I:EII\IOCI)\'II)):L ELEI;TS\ON ELE‘IIJ"E?ON ELEVACION | ELEVACION | ELEVACION DEL SLA ELEVACION
CIMENTACION | CORONA | VERTEDOR NAMIN NAMO NAME AGUAS CUBETA
ABAJO
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2019 2027.0571 | 2026.1353 | 2022.6486 | 2026.1353 | 2026.2853 2019 2019

60




DIMENSIONAMIENTO DE UNA PRESA PARA ALMACENAMIENTO Y CONTROL DE AVENIDAS

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Para el caso de la tabla 17 se realizaron varios analisis con respecto a los taludes, se

inicio el calculo con un talud de aguas abajo de 0.7 sin embargo tenia un sobre esfuerzo

en las condiciones de “sismo al NAMO” y en la condicidon “extraordinaria al NAME”,

después se modifico el talud aguas abajo a 0.85 sin embargo en el diagrama de esfuerzos

superaba un solo rango que fue la condicion de “sismo al NAMO”, al no obtener un

resultado adecuado y para no seguir modificando el talud de aguas abajo se comenzé a

cambiar el talud de aguas arriba para que el talud aguas abajo ya no se prolongara aun

mas, al hacer varios célculos se obtuvo que un talud aguas arriba de 0.11 cumplia con la

resistencia a los esfuerzos. llustracion 26.

Tabla 17. Parametros utilizados

PARAMETROS UTILIZADOS

TALUD AGUAS | TALUD AGUAS DISTANCIA DE Ks*v's ' Ksub TETA ALTURA
ABAJO ARRIBA | TALON A DRENES v g s CORTINA
(m)
0.85 0.11 3 0.36 0.92 0.25 49.635 8.0571
Tabla 18. Caracteristicas para los parametros de seguridad
CARACTERISTICAS PARA LOS PARAMETROS DE SEGURIDAD
COMBINACION DE FACTOR DE P DISTANCIA DISTANCIA FACTOR
CARGAS SEGURIDAD A A AL PIE AL TALON DRENES
m M
ORDINARIAS 4 CIMENTACION 3.48870297 | -3.48870297 0.25
EXTRAORDINARIAS 2.7 CIMENTACION
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Utilizando los datos presentados en las tablas anteriores, se procede a calcular las

condiciones de seguridad (tablas 19, 20, 21, 22 y 23) y en la tabla 24, se tiene un

resumen de las condiciones:

Tabla 19. Agua al NAMO condicién ordinaria

AGUA AL NAMO (ORDINARIA)

SEGURIDAD MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
! 50.200 -3.035 6.821 11.749 500.000 CUMPLE
SUMA FUERZAS TAN (FI) FACTOR DE SEGURIDAD
HORIZONTALES CORTANTE
T
. 25.456 0.700 28.790 CUMPLE
ESFUERZ’O DE ESFUERZP POR
COMPRESION EN A SUBPRESION EN A
T T-m T/m2 T/m2
"I 67.126 -30.685 13.402 -13.216 CUMPLE
Tabla 20. Agua al NAMO con sismo condicién extraordinaria
AGUA AL NAMO CON SISMO (EXTRAORDINARIA)
CONI;IECION SUMA FUERZAS SUMA ESFUERZP DE E(S)TIIJIE::E(S)I(I))II\EI ESFUERZOS CONDICION
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS | COMPRESION EN B MAXIMOS PERMISIBLES
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
! 50.200 56.309 14.134 24.346 740.741 CUMPLE
SUMA FUERZAS TAN (FI) FACTOR DE SEGURIDAD
HORIZONTALES CORTANTE
T
I 47.356 0.700 15.476 CUMPLE
ESFUERZp DE ESFUER29 POR
COMPRESION EN A SUBPRESION EN A
T T-m T/m2 T/m2
i 67.126 28.659 6.088 -20.438 CUMPLE
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Tabla 21. Presa vacia con sismo condicién extraordinaria

PRESA VACIA CON SISMO (EXTRAORDINARIA)

o | s | S| ot | compreson | SREREOS | coupion
SEGURIDAD VERTICALES MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
! 64.326 -41.384 4.119 7.095 740.741 CUMPLE
SUMA FUERZAS TAN (FI) FACTOR DE SEGURIDAD
HORIZONTALES CORTANTE
T
. 15.438 0.700 48.113 CUMPLE
ESFUERZP DE ESFUERZO I?OR
COMPRESION EN A SUBPRESION
T T-m T/m2 T/m2
i 64.326 -41.384 14.319 -22.222 CUMPLE
Tabla 22. Agua al NAME condicién extraordinaria
AGUA AL NAME (EXTRORDINARIA)
CONISIECION SUMA FUERZAS SUMA ESFUERZ’O DE E(S)l:\llIJIEEE(S)I(I)?; ESFUERZOS CONDICION
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS | COMPRESION EN B MAXIMOS PERMISIBLES
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
! 49.962 1.001 7.284 12.546 740.741 CUMPLE
SUMA FUERZAS TAN (FI) FACTOR DE SEGURIDAD
HORIZONTALES CORTANTE
T
. 26.527 0.700 27.622 CUMPLE
ESFUERZ'O DE ESFUERZIO POR
COMPRESION EN A | SUBPRESION EN A
T T-m T/m2 T/m2
i 67.244 -27.231 12.993 -20.401 CUMPLE
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Tabla 23. Presa vacia

PRESA VACIA
CON';'EC'ON SUMA FUERZAS SUMA ESFUERZO DE E;ﬁ;’g:ig g; ESFUERZOS | .\ 1o
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS | COMPRESION EN B MAXIMOS PERMISIBLES
| T T-m T/m2 T/m2 T/m2
64.326 -82.195 -0.911 -1.569 740.741 CUMPLE
SUMA FUERZAS TAN (FI) FACTOR DE SEGURIDAD
HORIZONTALES CORTANTE
] T
0.000 0.700 N/A CUMPLE
ESFUERZO DE ESFUERZO POR
COMPRESION EN A SUBPRESION
" T T-m T/m2 T/m2
64.326 -82.195 19.349 -22.222 CUMPLE
Tabla 24. Resumen de condiciones de seguridad
RESUMEN
COMBINACION CONDICION DE SEGURIDAD
DE CARGAS | ] ]
AGUAALNAMO | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
AGUA AL NAMO Y
CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
SISMO
AGUA NAME CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
PRESA VACIA CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
PRESA VACIA
SISMO CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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llustracion 26. Diagrama de esfuerzos
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Beneficios de la presa

Una presa se construye basicamente con dos fines: elevar el nivel para poder derivar
a través de un sistema de conduccion; y formar un depdsito que, al retener lo
necesario, permita suministrar el liquido en los momentos de escasez o para

amortiguar las crecidas.

Las presas en el mundo han tenido diferentes funciones a lo largo de la historia desde

la generacion de energia, riego, regulacion de aguas y abastecer las poblaciones.

La energia hidroeléctrica, obtenida a través del aprovechamiento de la energia
cinética y el potencial de las corrientes y saltos de agua, es una de las fuentes
renovables mas antiguas y utilizadas del planeta para la obtencién de energia. Las
presas utilizadas para la generacion de energia son presas grandes ya que requieren
bastante potencia para efectuar esta accion. En la ilustracion 27 se muestra el
esquema bésico del funcionamiento de estas presas.
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llustracién 27. Esquema de una presa para generacion de energia hidroeléctrica
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Las presas para riego, normalmente son de gravedad y pequefas, consiste en una
presa con cortina de material rigido (concreto simple, mamposteria, etc.), de no mas
de 15 m de altura maxima. Esta estructura debe su estabilidad, frente a las fuerzas
externas actuantes sobre ella, fundamentalmente a la fuerza representativa de su
propio peso. Esta se acompafia de una obra de toma para cuando se tienen pequefias
superficies de riego, o se riega a través de canales, como se muestra en la ilustracion
28.

Los embalses de contencién de avenidas, usualmente se encuentran vacios, pero
cuando el agua llega a la avenida, se llenan rapidamente, luego se vacian despacio, al
ir descargando sus caudales de manera que no dafien al bajar; los embalses al igual
son utilizados para almacenar el agua para el uso de la poblacion para cuando se
encuentra una localidad con un déficit de agua, por lo regular se pretende que el
suministro sea por gravedad para que no surja el problema del costo. En la ilustracion
29 se muestra un ejemplo en la localidad de este tipo de presas.

llustracion 28. Riego a gravedad mediante canales. Esto puede presentarse en presa pequefias especiales para riego de zonas
agricolas
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llustracion 29. Presa de cointzio en Morelia, Michoacan. Usada también para el control del flujo en los rios que traviesan la ciudad

En cuanto al abastecimiento de las poblaciones, el hecho de encauzar la corriente de
las avenidas y almacenarlo dentro de una presa (sea cual sea el tamafio), nos
proporciona la oportunidad de abastecer con este caudal a las poblaciones cercanas,
dandole asi otro uso importante a dicha estructura hidraulica. En la ilustracion 30 se
presenta una presa en la que se observan las tuberias que se encargan del

abastecimiento, con el fin de ejemplificar los usos mencionados.

llustracidn 30. Presa para abastecimiento de agua; se puede observar la poblacién alrededor de la presa asi como las obras de
distribucién de agua
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La presa de este trabajo esta siendo propuesta para ser usada como control de

avenidas y abastecimiento de agua a la poblacién cercana.

5.1 Control de avenidas

Generalmente, el control de avenidas no es la funcién principal para la que se
construye un embalse, pero la mayoria de ellos reservan una parte de su gestion a la
reduccion de los caudales mas elevados que reciben. La laminacion de las crecidas es
un aspecto muy relevante en la gestion de los recursos hidricos y planificacién del
territorio pues, por una parte, permite un rapido llenado del embalse y, por otra, reduce
el riesgo de inundacién en los sectores localizados aguas debajo de la presa. (Lépez,
M., Begueria S., Garcia, R. 2003. Efecto de los embalses en el control de avenidas en
el pirineo central espafiol. Instituto Pirenaico de Ecologia, Zaragoza.)

La misién del aliviadero o vertedor de una presa, es derivar y transportar el agua
sobrante y amortiguar su energia al reintegrarla al cauce para evitar prejuicios a la
propia presa y a los bienes y personas aguas abajo. En los aliviaderos se presentan
todos los problemas de la hidraulica y con la maxima intensidad, por lo que son quiza

las obras mas eminentemente hidraulicas.

El problema fundamental de un aliviadero es que la determinacion del caudal maximo
a evacuar, esencial para su proyecto e incluso para el de la propia presa, es la mas
incierta de las decisiones que han de tomarse. En un rio puede conocerse con
suficiente aproximacion la avenida maxima ocurrida en un periodo contemporaneo, sin
embargo no se puede saber la maxima avenida en acontecida en los Ultimos tres o
cuatro siglos. Suponiendo que fuera posible saber la avenida maxima de hace 300 o
400 afios, esto solo nos daria la indicacion de que tal avenida puede repetirse, pero es

obvio que también podria ocurrir otra superior.

Ante la poca certidumbre en la evaluacion de una magnitud de tanta trascendencia, se
impone tomar un razonable margen de seguridad para tener una amplia garantia de
gue las avenidas que se presenten en la realidad no afectaran a la seguridad de la
presa ni causaran en el resto del cauce dafios suplementarios sobre los que habrian
ocurrido sin existir la presa y su aliviadero. (FUENTE: EL LIBRO AZUL)
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La evaluacion de la avenida maxima puede hacerse por los siguientes métodos:

¢ Directos e historicos

¢ Probabilisticos

e Empiricos

¢ Modelos de simulacion hidrolégica

Para este trabajo se hizo uso de los datos histéricos para calcular por medio de
métodos probabilisticos, la avenida maxima que debe soportar la presa propuesta.
Cabe mencionar que el escurrimiento que se presente, serd encauzado no a una

corriente, si no a la tuberia correspondiente para abastecer la zona.

Aungue, como se menciond, la funcién principal de una presa no es controlar los
escurrimientos, el mayor motivo para hacer esta propuesta de infraestructura fueron
las inundaciones ocasionadas en la zona; en tiempo de lluvia las obras de drenaje no

son suficientes para desahogar las vialidades.

En las ilustraciones 31, 32, 33 y 34 se puede apreciar las inundaciones en el sector
Revolucion Oriente, el cudl seria beneficiado con una obra para el control de las
avenidas, como la presa propuesta en este trabajo. Esta zona de Morelia, es una de
las mas frecuentadas no sé6lo por la poblacién local sino también por los turistas
(debido a que es altamente comercial), y los viajeros (ya que se es parte del
libramiento que rodea la ciudad, ademas de que se encuentra una salida hacia

carreteras federales de importancia).
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llustracion 31. Avenida Camelinas, vista de oeste a este, a la altura de Plaza Morelia.

llustracion 33. Avenida Camelinas, en el cruce que se encuentra en la esquina de Plaza las Américas. Visto de este a oeste
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llustracion 34. Avenida Camelinas, en el mismo cruce que la ilustracién anterior pero visto de la otra esquina, este a oeste.

5.2 Abastecimiento.

El abastecimiento de agua potable para cubrir las necesidades de la poblacion,
representa una gran responsabilidad y se convierte en uno de los principales retos

para el mundo, debido a la creciente demanda en funcion del aumento poblacional.

Si se disefian correctamente, las presas permiten que el agua esté disponible en
épocas en las que, en su ausencia, no estaria disponible, por lo tanto se incrementan
los recursos hidricos renovables aprovechables. Esto es particularmente importante
en paises en los que el agua disponible durante la temporada seca y la temporada de

lluvias varia considerablemente.

El suministro de agua a la ciudad de Morelia proviene de fuentes de origen superficial
y de fuentes de origen subterraneo; la primera la constituye la Presa de Cointzio y los
manantiales de la Mintzita, San Miguel y El Salto y la Higuera, que aportan el 50 % del
agua producida, en tanto que las segundas aportan el restante 50 % mediante los
pozos localizados en la ciudad. En conjunto, se tiene una produccion de
aproximadamente 3147 lts/s, sin descontar la pérdida de agua por fugas,
consideradas del 40 %. Esto, para abastecer una poblacion del orden de los 729, 279
habitantes. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010).
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Como resultado del andlisis del escurrimiento en la cuenca hidrologica, asi como de la
capacidad de la presa propuesta, tenemos que el volumen almacenado en la presa al
nivel del NAMO es de 82,970m3. Esto proporcionara un abastecimiento de agua para
7 colonias de la zona las cuales son (se pueden observar en la ilustracién 35):

e Loma Libre

e Lomas del Punhuato

e Paraiso Monarca

¢ Nicolds Romero

e Residencial Lancaster

e Paseo de las Lomas

e 12 de Diciembre
Estas colonias fueron seleccionadas tomando en cuenta que pudieran ser abastecidas
a gravedad, para que no fuera necesario algun sistema de bombeo y por lo tanto, éste
tipo de abastecimiento no implicara un gasto mayor que en algin momento no pudiera

ser sustentable, por lo tanto el nivel topografico de las colonias es menor a el nivel

topografico de donde se propone la cortina de la presa.

Simbologia
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| PARAISO MONARCA
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llustracidn 35. Colonias propuestas para el abastecimiento
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A continuacion se presentan las tablas referentes a los calculos que se hicieron para

establecer dicho abastecimiento:

Teniendo una densidad de poblacion para la ciudad de Morelia de 0.0006092 hab/m?
segun INEGI (Tabla 25)

Tabla 25. Densidad de poblacién (INEGI)

Densidad de Poblacion
0.0006092 hab/m?

Utilizando una dotacion por habitante de 150 litros/hab/dia como se muestra en la
tabla 26.

Tabla 26. Dotacién

Dotacién
150 | litros/habitante/dia

Como se muestra en la ilustracion 35, las areas de las colonias fueron obtenidas del
programa ArcGIS. Teniendo las areas de las colonias se procedié a calcular el total

de las areas como se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Colonias y sus areas

Colonias Area
Loma Libre 335902.27 m?2
Lomas del Punhuato 161330.89 m?2
Paraiso Monarca 48400.08 m?2
Nicolds Romero 36584.26 m?2
12 de Diciembre 40039.51 m?2
Residencial Lancaster 68825 m?2
Paseo de las Lomas 65366.22 m?2
TOTAL= 756448.23 m?2

Haciendo la multiplicacién de la densidad de poblacion con el total de las areas de las

colonias se tiene el total de la poblacion beneficiada como se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28. Poblacién beneficiada

Poblacion beneficiada
460.828262 | habitantes

Con la informacion de las tablas 26 y 28 se puede obtener el agua requerida para las

colonias, multiplicando la dotacidn por la poblacion beneficiada. (llustracion 35).

Tabla 29. Agua requerida para las colonias por dia

Agua requerida para las
colonias por dia

69124.2393 | litros/dia

Teniendo el agua requerida para los habitante de las colonias mencionadas por dia,
se calcula el abastecimiento para un afio (tabla 30) lo cual nos da un 30% del agua

almacenada por la presa por lo tanto se considera adecuado el calculo.

Tabla 30. Abasto para un afo

Abasto para 1 afio
25230347.3 Litros
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6 Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las ilustraciones con las dimensiones de la presa,

elaboradas en el programa de AutoCAD (ilustracion 36, 37 y 38)

llustracidn 36. Dimensiones de la cortina de la presa (corte transversal)

En la ilustracion 36 se muestran las dimensiones de la presa en un corte transversal;
la altura de 7.29 metros corresponde a la cota superior del vertedor como se muestra
en la ilustracion, la cota inferior es de 7.15 metro; los 2.5 metros de ancho de la
corona estan propuestos para el trdnsito de personas Unicamente; la base y la altura

total de la cortina fueron las calculadas en el apartado 4.3.
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llustracion 37. Perspectiva 30°, 60°

CORONA

2020 ¢

llustracion 38. Ubicacién de la cortina en el perfil del terreno

En la ilustracion 38 se muestra el perfil del terreno incluyendo la cortina y el vertedor;
se puede observar que el ancho del vertedor es de 12 metros, esta longitud se
propuso de acuerdo al ancho del cauce al que desembocaria dicho vertedor, hacerlo
de una longitud mayor seria riesgoso para la poblacién que habita en la zona, al

presentarse esté cortina muy cerca de la mancha urbana.
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6.1 Conclusiones

Esta obra beneficiaria de forma directa e indirecta a toda la poblacién, en
primer lugar por el control de las avenidas que se resume en inundaciones
importantes en la zona nororiente de la ciudad, asi como para la proteccion de

la infraestructura carretera en un tramo del periférico.

El control de esta corriente representaria una gran disminucién de las
inundaciones en la zona comercial mas importante de la ciudad, que recorre
desde “Plaza Morelia avanzando por la “Av. Camelinas” y llegando hasta

“Plaza las Américas”.

Otra parte importante de beneficio para la poblacién es el suministro de agua
para las colonias: Loma libre, Lomas del Punhuato, Paraiso Monarca, Nicolas
Romero, Residencial Lancaster, Paseo de las Lomas y 12 de Diciembre;

colonias cercanas a la presa, propuestas para ser abastecidas por ella.

Para el suministro, se tendria que invertir en los conductos necesarios para
dicho propoésito, pero no representaria un gasto en lo referente a la
distribucion, las colonias mencionadas pueden abastecerse por gravedad, de
acuerdo a su ubicacion topogréfica, es decir, no serpia necesario un gasto en

un sistema de bombeo.

6.2 Recomendaciones

Al tener una gran longitud para una presa de estas dimensiones, se podria
analizar el caso de aumentar el talud en los laterales de la cortina y asi

disminuir la longitud y por lo tanto el costo.

Para complementar ésta propuesta podrian realizarse los estudios necesarios

para comprobar los datos tomados de las cartas geoldgicas y topograficas de
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INEGI; asi como también los estudios de impacto ambiental para corroborar

gue no se vea afectada la zona inundada.

e Hacer encuestas a los habitantes de la zona para ver la viabilidad de la

construccion de la obra.

e Se recomienda realizar obras de proteccion alrededor de la presa por
seguridad de los habitantes de la zona ya que la obra se encuentra en los

margenes de la mancha urbana.

e Colocar una obra de desaguie en la base de la cortina; ésta obra relativamente
pequefia serviria para la limpieza del material que se asienta en la presa;
también podria ser la toma para el abastecimiento del agua.
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