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SISTEMA PARA LA PLANEACION Y DISENO DE OBRAS DE CONSERVACION DE
SUELO Y AGUA
Olimpya Talya Aguirre Salado, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

La presion por el uso de la tierra en México, ha provocado que en la superficie terrestre
del pais se presente algun nivel de degradacion. Los principales procesos causales de
la degradacion de los suelos en México son la erosion hidrica y edlica, para
contrarrestar esta probleméatica, el gobierno federal promueve estrategias de
conservacion y manejo sustentables de los suelos; para ello, las dependencias del
gobierno realizan estas actividades con metodologias propias y dispersas para
programar acciones, disefios, célculos, y construccion, con sus respectivos conceptos
de gastos. Por ello, y con el propdsito de apoyar a los operadores de los programas de
conservacion de suelo y agua, se realizé este trabajo que consistié en la concepcion y
desarrollo de una herramienta informatica que permite, para una area de interés,
realizar de manera integrada los célculos necesarios para el disefio y presupuesto de
algunas obras y practicas de conservacion de suelo y agua. El sistema de computo se
elabord con un enfoque de desarrollo de software en cascada, en la plataforma libre de
desarrollo QT Creator y en lenguaje c++. El sistema de Conservacion de Suelo y Agua
denominado CONSA, consta con una interfaz grafica para realizar el disefio y
presupuesto de obras de diferentes estructuras de conservacién de suelo y agua. El
sistema fue validado con un proyecto previamente elaborado, obteniendo resultados
confiables; por lo que puede utilizarse como una herramienta de apoyo para el disefio y
presupuesto de obras de conservacién de suelo y agua, los métodos de célculo
incorporados permiten estandarizar y facilitar el disefio en las diferentes dependencias

del sector.
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SYSTEM FOR PLANNING AND DESIGN WORKS OF SOIL AND WATER
CONSERVATION

Olimpya Talya Aguirre Salado, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

The Land-use pressure in Mexico has caused different degrees of soil degradation in
the country. The main causal processes of land degradation in Mexico are water and
wind erosion. This problem of degradation has resulted in promote strategies for
conservation and sustainable management of soils designed by the federal government
and implemented by government agencies with their own methodologies to schedule
actions, calculations, designs and construction with their own concepts of expenses.
Considering the above, this study was aimed to support operators in soil conservation
programs and water, through the development of software that allows performing the
necessary calculations for the design and budgeting of soil and water conservation
practices for an area of interest. The system of Soil and Water Conservation appointed
CONSA, has a graphical interface for the design and budgeting work of different soil
conservation structures and water. The system was validated with a previously
developed project, obtaining reliable results, so it can be used as a support tool for the
design and budgeting of soil conservation works and water, the calculation methods
incorporated allows standardize and facilitate the design the different sector agencies.

Index words: erosion, programming, software, hydraulic design
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1. INTRODUCCION

En México, el incremento de la poblacion ha causado una fuerte presion sobre la
disponibilidad de uso de la tierra provocando que solo el 73% (140 millones de
hectareas) del territorio tenga vegetacion natural y que de ésta, una tercera parte sea
vegetacion secundaria causada por la intervencion del hombre con la extraccion de
madera, lefia y sobrepastoreo. Del resto de la superficie nacional (54 millones de
hectareas), 30 millones de hectareas se dedican a la agricultura, 18 millones de
hectareas se utilizan como agostaderos inducidos y la superficie remanente

corresponde a zonas urbanas y cuerpos de agua (SEMARNAT, 2010)*.

La poblacion nacional en crecimiento demanda de alimentos con patrones de consumo
mas intensos que generan una fuerte presion sobre los ecosistemas naturales, que

finalmente resulta en un deterioro del suelo como factor de produccion.

La presion en el uso de la tierra en México, ha provocado que el 45% de la superficie
total del pais presente un algun grado de degradacion, destacando que de ésta
superficie, el 5% presenta un deterioro severo o extremo y 95% tiene una degradacion
de ligera a moderada. Los principales procesos causantes de la degradacion de los
suelos en México son la erosion hidrica y edlica, con 22.7 y 17.7 millones de hectéareas,
respectivamente (SEMARNAT, 2002).

Esta situacién de degradacion de los suelos del pais hay originado la necesidad de que
el gobierno federal defina estrategias de conservacion y manejo sustentables de los
suelos y las tierras en México y han sido las Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (SAGARPA) en coordinacién con los gobiernos de los estados,
los municipios y los duefios de las tierras los responsables de realizar obras y practicas
de manejo del suelo, agua y vegetacion para la conservacion y recuperaciéon de tierras
con la finalidad de dar un manejo sustentable de los recursos naturales y generar los

productos y bienes y servicios que demanda la creciente poblacion.

! Estrategia Nacional de Manejo Sustentable de Tierras



Para cumplir con las estrategias de recuperacion, conservacion y aprovechamiento de
los suelos, agua y vegetacion, es necesario identificar la problematica local, los tipos de
degradacion existentes, el aprovechamiento de los escurrimientos superficiales y las
practicas y obras de conservacion del suelo que permitan recuperar, conservar y hacer
productivo a los suelos, asi como establecer reforestaciones, revegetaciones,
aprovechamientos forestales, manejo de agostadero y pastizales para proteger a los

suelos de los procesos erosivos.

Para definir la problematica, proponer y establecer obras y practicas de conservacion
del suelo y agua existen dependencias del gobierno (SAGARPA, SEMARNAT vy
CONAGUA, entre otras) que realizan estas actividades con sus propias metodologias
para programar las acciones a realizar, los célculos, disefios, trazo y construccion con
Sus respectivos conceptos de gastos. A nivel de cada dependencia existen diferentes
criterios y capacidades del personal técnico encargado de la programacion, disefio y
estructuras de costos que no permiten una integracion eficiente de los programas y
presupuestos que se destinan para cumplir con la estrategia de conservacion del suelo

y agua, a nivel estatal y nacional.

Considerando lo anterior, para apoyar a los operadores de los programas de
conservacion de suelo y agua, se realiz6 este trabajo que consisti6 en el disefio y
desarrollo de un sistema informatico para realizar los célculos necesarios para el
disefio y presupuesto de algunas obras y practicas de conservacion de suelo y agua
como son: presas de mamposteria (obra de almacenamiento), bordos de tierra
compactada, presas filtrantes de gaviones y piedra acomodada, tinas ciegas, zanjas
bordo, establecimiento de barreras vivas y ollas de agua entre otras. El sistema
pretende ser un instrumento de apoyo para los operadores de los programas de
conservacion del suelo y agua en la programacion, disefio, construccidén y supervision

de obras y préacticas para cada ejercicio fiscal.

El sistema se elabor6 como un modelo de proceso de software denominado “enfoque
de cascada” que consiste en seguir una estructura secuencial, en el compilador QT

Creator, que es un software libre, en lenguaje C++. El sistema se denomina



Conservacion de Suelo y Agua (CONSA) y consta de 4 modulos: 1) Menu, 2) Inicio, 3)
Disefio y 4) Presupuestos; su funcién principal es servir de apoyo para la integracion de
proyectos de obras y acciones en conservacion de suelo y agua, considerando los
aspectos de calculo, disefio y presupuesto.

Se trabajé con modelos hidrolégicos basados en el método racional modificado y el
método de las curvas numéricas del Soil Conservation Service (USDA). Los célculos
de disefio de obras se basaron en las fichas técnicas realizadas por el Colegio de
Postgraduados, y los presupuestos se obtuvieron con base a la forma de trabajo y
presentacion del software de NEODATA 2011.

Para la integracion y prueba de unidades del sistema, se utilizo6 como modelo el
“Proyecto de Conservacion del Suelo y Agua para el Municipio Oaxaquefio de San
Juan Bautista Cohixtlahuaca” elaborado y ejecutado por la Comision Nacional de Zonas
Aridas (CONAZA) en el 2008. Para la utilizacion del sistema se elaboré el manual del
usuario donde se presenta paso a paso como utilizar el software, la informacion de

entrada que requiere y las salidas que genera el propio sistema.

2. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo general

e Elaborar una herramienta informatica para la planeacion y disefio de diferentes

obras y préacticas de conservacion de suelo y agua.

2.2 Objetivos Especificos

e Diseflar e implementar, un sistema computacional para el disefio de obras y
practicas de conservacién y validarlo con un proyecto de conservacion del suelo

y agua realizado en 2008, en el Municipio de San Juan Bautista Cohixtlahuaca.

2.3 Hipotesis
Es posible desarrollar un sistema informatico bajo la plataforma de desarrollo QT
Creator en lenguaje C++ que reduzca el tiempo de ejecucion y elaboracion de

proyectos técnicos para el disefio de obras y practicas de conservacion de suelo y agua
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2.4 Supuestos
Los factores importantes para el cumplimiento de las metas se describen a

continuacion:

e La plataforma de programacion QT Creator con lenguaje C++, es un software
libre que se adapta al objetivo y las necesidades para la operacién del sistema
para la programacion y disefio de obras y practicas de conservacion del suelo y
agua.

e Los calculos y disefios utilizados en el sistema, son confiables y se pueden
extrapolar como modelo para otras condiciones.

e Los precios unitarios y presupuestos utilizados en el sistema son confiables; son
los utilizados por la mayor parte de las dependencias que realizan obras y

acciones en el marco de obras de conservacion de suelo y agua.

3. ANTECEDENTES
3.1 Conceptos de analisis y desarrollo de sistemas

3.1.1 Ingenieria de software

La ingenieria de software segin Sommerville (2005) es una disciplina que comprende
todos los aspectos de la produccién de software desde las etapas iniciales de la
estructura del sistema hasta el mantenimiento después de su utilizacion. Por su parte
Pressman (1998), la define como la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado

y cuantificable del desarrollo, operacion y mantenimiento del software.

Un producto de software es el resultado de procesos que incluyen actividades
especificas para la formulacion del mismo. La ingenieria de software considera cuatro

procesos que se denominan el ciclo de vida y que a continuacion se detallan:

1. Especificacion del software, donde el cliente y el ingeniero definen las
caracteristicas del sistema a producir.

2. Desarrollo del software, en la cual se disefia y se programa.



3. Validacion del software, en esta etapa se asegura que el sistema obtiene los
resultados que el cliente requiere.
4. Evolucion o mantenimiento del software, donde se modifica el sistema para

actualizarlo y adecuarlo a las demandas del cliente y de los usuarios.

Cada software sigue estos procesos generales, sin embargo para la creacion de un
software especifico difieren las actividades internas para elaborarlo, por ejemplo: crear
un videojuego, pilotear un avion. Estas actividades internas se denominan modelos de

proceso de software.

3.1.2 Modelo de proceso de software

Un modelo de proceso de Software se entiende como una simplificacion del proceso
real, donde cada modelo describe una sucesion de fases y un encadenamiento entre
ellas. Segun las fases y el modo en que se produzca este encadenamiento, se tienen
diferentes modelos de proceso. Un modelo es mas adecuado que otro para desarrollar
un proyecto dependiendo de un conjunto de caracteristicas de éste. La mayor parte de
los modelos de proceso de software segun Sommerville (2005), se basan en los

siguientes aspectos generales:

e Enfoque de cascada: Considera las actividades anteriores y las representa
como fases de procesos separados y son la entrada al proceso inmediato,
originando una estructura secuencial.

e Desarrollo evolutivo: Este enfoque entrelaza las actividades (documento
técnico oficial que establece de forma clara todas las caracteristicas, los
materiales y los servicios), desarrollo y validacidon, mismos que estan sujetos a la
revision y comentarios del cliente, por lo que se elaboran varias versiones hasta
llegar a la final.

e Ingenieria de software basada en componentes: Esta técnica supone que las
partes del sistema existen, el proceso se enfoca en la integracion de las partes

mas que desarrollarlas desde un principio, basandose en la reutilizacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material

Por lo anterior, y dado que no se tienen los componentes para la reutilizacion ni existe
la experiencia para recomponer el software en diferentes formas, el enfoque en

cascada se considera de aplicacion en proyectos mas o menos sencillos.

3.1.3 El modelo en cascada

El resumen de proceso de software mostrado por Cataldi et al. (2010) sefala que la
version original del modelo en cascada, fue presentada por Royce (1970), aunque son
mas conocidos los refinamientos realizados por Boehm (1981), Sommerville (1985 y
2010) y Sigwart & Col. (1990). En este modelo, el producto evoluciona a través de una
secuencia de fases ordenadas en forma lineal, permitiendo interacciones al estado o
proceso anterior. Una encuesta muestra que el 35% de las compafiias usa el modelo
de cascada (Laplante et al. 2002e). El nimero de etapas suele variar, pudiendo ser las

gue se presentan en la Figura 1. En este tipo de modelo:

e Cada fase empieza cuando se ha terminado la anterior.

e Para pasar a la fase posterior es necesario haber logrado los objetivos de la fase
previa.

e Es util como control de fechas de entregas.

e Al final de cada fase el personal técnico y los usuarios tienen la oportunidad de
revisar el progreso del proyecto.

e Las fases del modelo asociado con las actividades y los resultados esperados

de acuerdo con Laplante, 2003 se muestran en el Cuadro 1.
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Figura 1. Etapas de modelo de cascada

Las caracteristicas del modelo de cascada segun Cataldi et al. (2010) son:

Cuadro 1. Fases del modelo en cascada asociado por actividades y resultados
mostrados. (Laplante, 2003)

Fase Actividad Resultado

Concepto Define los objetivos. Documento escrito.

Requerimientos  Define que software se debe Especificacion de requerimientos
utilizar. en un documento escrito.

Disefio Muestra como el software Descripcion del disefio del
reunira los requerimientos. software.

Desarrollo Construye el sistema. Cddigo del programa.

Prueba Demuestra la satisfaccion de los  Reporte de pruebas.

requerimientos.
Mantenimiento Proporciona el mantenimiento al
sistema.

Reporte de cambios.

A continuacion se describen detalladamente las fases del modelo de cascada mostrada

en el Cuadro 1, dado que es el modelo que satisface la metodologia de la investigacion

propuesta.



3.1.3.1 Anadlisis de requerimientos

El analisis de requerimientos (segun Zuluaga, 2010), es una capacidad del software
gue debe reunir y tener el sistema o componente del mismo para satisfacer un contrato,
especificacion estandar, u otra documentacion formal. Estos requerimientos reflejan las
necesidades de un cliente. Es importante diferenciar entre los requerimientos del
cliente y del software donde uno es el lenguaje natural y diagramas de los servicios que
se espera se proporcione, y el otro muestra las funciones, servicios y restricciones

operativas del sistema respectivamente (Sommerville, 2005).

Tradicionalmente, los requerimientos se han clasificado en a) funcionales, b) no
funcionales y c) externos. Los requerimientos funcionales expresan la funcionalidad de
los servicios que se espera que proporcione el sistema y habitualmente se elaboran
como descripciones de lo que debe hacer el sistema. En los requerimientos no
funcionales se introducen indicadores métricos como: la confiabilidad, la respuesta en
el tiempo, el mantenimiento y la capacidad de almacenamiento. Los requerimientos
externos afectan de forma indirecta al sistema y van desde lo compatible con otros

sistemas operativos hasta las regulaciones o leyes aplicables al producto (Figura 2).

‘ REQUERIMIENTOS ‘

I
v + +

‘ FUNCIONALES ‘ ‘ NO FUNCIONALES ‘ ‘ EXTERNOS ‘

v
De sistema ‘ ‘ Técnicos

-]

‘ De usuario 4

Figura 2. Clasificacion de requerimientos, Rodriguez (2010)

Para obtener los requerimientos Kendall (2005) describe diferentes métodos
interactivos y no intrusivos que permiten obtener esta informacién, como son el uso de

entrevistas y muestreos respectivamente.

3.1.3.2 Diseno del sistema y Software.

La fase de disefio del sistema consiste en la preparacion de un sistema
independientemente, el resultado del disefio es un modelo l6gico que describe el
funcionamiento y especifica detalladamente cada parte del sistema (Vasconcelos,

2000). El disefio de software implica la identificacion de los componentes, su



funcionamiento interno, y sus interfaces (Laplante, 2007). El proceso de disefio es la
piedra angular para la obtencién de un producto coherente que satisfaga los requisitos
de software (Cataldi, 2010).

En general, el disefio de software es el proceso que consiste en aplicar distintas
técnicas y principios con el propadsito de definir un producto con los detalles suficientes
para permitir su realizacion fisica. Las actividades especificas del proceso de disefio se

muestran en la Figura 3.

V' N

Disefio de Interfaz

Disefio arquitecténico
Disefio de datos
Figura 3. Modelo general del proceso de disefio. (Presman, 2002)

El disefio comprende cuatro actividades: 1) Disefio de datos, 2) Disefio arquitectonico,
3) Disefio de Interfaz y 4) Disefio a nivel de procedimientos, los cuales se describe a

continuacion:

Disefio de datos: Transforma el modelo del dominio de informacion que se crea
durante el analisis en las estructuras de datos que se necesitardn para construir el

software. (Presman ,2002).

Disefio arquitecténico: Es un proceso creativo donde se intenta establecer una
organizacion del sistema que satisfaga los requerimientos funcionales y no funcionales
(Sommerville, 2005). En su forma mas simple o en proyectos pequefios, la arquitectura
es la estructura jerarquica de los componentes del programa (modulos) y la manera de
interactuar de estos componentes con los datos usados por estos (Rojas, 2004). El
resultado del proceso es un documento de disefio que incluye varias representaciones

gréficas del sistema junto con texto descriptivo asociado.



Disefio de Interfaz: Describe la manera de comunicarse dentro del software mismo,
con sistemas que interactian dentro de él y con las personas que lo utilizan. Una
interfaz implica un flujo de informacion y un tipo especifico de comportamiento
(Presman, 2002). El disefio de la interfaz se centra en tres areas de interés: (1) el
disefio de la interfaz entre los componentes del software, (2) el disefio de las interfaces
entre el software y los otros productores y consumidores de informaciéon no humanos
(esto es, otras entidades externas) y (3) el disefio de la interfaz entre el hombre (esto
es, el usuario) y la computadora (Rojas, 2004).

Disefio de procedimientos: Transforma los elementos estructurales de la arquitectura
del software en una descripciéon de procedimiento de los componentes del software
(Presman, 2002).

3.1.3.3 Desarrollo del Codigo.

Posterior a la fase de disefo, se introduce el cédigo. La fase de desarrollo de software
implica la produccion de los cédigos basados en el disefio, utilizando las mejores
practicas. En teoria, esta actividad comenzara soélo cuando el disefio estd completo. En
la préactica, sin embargo, suele haber una superposicién entre desarrollo y disefio
(Laplante, 2003). Durante esta fase no se proponen soluciones alternativas solamente

se construyen.

3.1.3.4 Integracién y prueba de unidades.

Aungue las pruebas en curso es una parte implicita del modelo de cascada, el modelo
también incluye una fase de prueba explicita. Estas actividades de prueba comienzan
cuando el desarrollo de software termina. Durante esta fase se construye y corrige el
sistema requerido (Vasconcelos, 2000).

3.1.3.5 Funcionamiento y mantenimiento.
Las actividades de mantenimiento del software constaran de una reingenieria
de procesos para prolongar la vida util del sistema. EI mantenimiento implica corregir

errores no descubiertos en las etapas anteriores del ciclo de vida (Sommerville, 2005).
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3.1.4 Programacion orientada a objetos.

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es una aplicacion de la coleccion de
objetos que se modelaron en el andlisis y el disefio de las fases del proceso de
desarrollo de software (Garrido, 2003). McMillan (2004) sefiala que es una técnica de
programacién que involucra la estructuracion de un programa en torno a tipos
especiales, definidos por el usuario llamados clases. La idea fundamental detras de los
lenguajes orientados a objetos es combinar en una sola unidad de datos, las funciones

gue operan sobre los mismos. Esta unidad se llama objeto (Lafore, 2002).

3.1.4.1 Objetos

Un objeto es una entidad independiente que puede ser tratada en forma aislada de
todos los demas objetos. Se puede asignar variables, almacenar estructuras de datos
como listas y matrices, cada objeto es distinto, se componen de datos y operaciones

que representan entidades légicamente distintas en calculos (Craing, 2007).

Los objetos son entidades que combinan estado (atributo), comportamiento (método) e
identidad:

o El estado esta compuesto de datos, serd uno o varios atributos a los que se les
asignaran valores concretos (datos).

e EI comportamiento estd definido por los procedimientos o métodos con que
puede operar dicho objeto, es decir, qué operaciones se pueden realizar con él.

o Laidentidad es una propiedad de un objeto que lo diferencia del resto, dicho con
otras palabras, es su identificador (concepto analogo al de identificador de una

variable o una constante).

Las funciones de un objeto en C++, son llamadas miembros, cuyo acceso devuelve el
valor; estos datos generalmente estan ocultos, encapsulados en una sola entidad
(Izquierdo, 2010).

3.1.4.2 Objeto-mensaje
Normalmente un objeto Unico por si solo no es muy util. Los objetos de un programa

interactan y se comunican entre ellos por medio de mensajes. Estas tres partes del
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mensaje (objeto destinatario, método y parametros) son informacion suficiente para que
el objeto que recibe el mensaje ejecute el método o la funcibn miembro solicitada.
(Izquierdo, 2010).

3.1.4.3 Clases

Una clase es un concepto de la POO que encapsula las abstracciones de datos y
procedimientos que se requieren para describir el contenido y comportamiento de
alguna entidad del mundo real. Una clase es una descripcion de objetos similares
(Taylor, 1990), por otro lado Presman (2002) sefiala que una clase es una descripcién
generalizada que describe una coleccion de objetos similares. Una clase tiene tanto
una interfaz y una estructura. La interfaz describe cémo interactuar con la clase y sus
instancias con métodos, mientras que la estructura describe como los datos se dividen

en atributos dentro de una instancia.

3.2 Gestion de sistemas hidroldgicos

3.2.1 Sistemas basados en conocimiento
Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si que forman un todo. Mufioz
(2005) considera que un sistema es un grupo de elementos interconectados que

transforman en un tiempo dado ciertos datos de entrada en resultados medibles.

El sistema basado en conocimiento, es un software que resuelven problemas usando
un determinado dominio de conocimiento. Es un cuerpo de programas ordenados que
intenta imitar e incluso superar en algunas situaciones a un experto humano en un
ambito concreto de su actividad. Se trata de sistemas que a partir de una problematica
determinada sugieren la solucion que consideran mas idonea a partir del conocimiento
incluido en el sistema (Pefia, 2005). Los sistemas de interés en este trabajo son los
basados en modelos hidrologicos.

Un modelo hidrolégico es la representacion fisica o matematica confiable de los
procesos hidrolégicos reales que ocurren en una cuenca cuyo objeto es cuantificar los
caudales que salen de un area especifica de drenaje, provenientes de zonas

localizadas topograficamente en las partes mas altas (Mufioz, 2005).
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Se han generado sistemas basados en conocimiento para utilizar los modelos
hidrolégicos y metodologias conceptuales para explicar y definir sistemas hidraulicos e
hidrolégicos que son utilizados para realizar estudios de planeacion del uso de los
recursos hidricos, disefiar obra de infraestructura hidréulica, acciones de prevencion y
atencion a desastres naturales y para el disefio de obras y practicas de conservacion

del suelo y agua entre otros.

A continuacion se presenta una breve revision de algunos sistemas basados en
conocimientos hidrolégicos y en conservacion de suelo y agua, para conocer su
estructura y funcionamiento que pudieran servir de base para el disefio e

implementacion del sistema que se pretende desarrollar.

3.2.1.1 WinTR-20 System

El WinTR-20 es un modelo hidrolégico que analiza las precipitaciones y escurrimientos
superficiales por evento en una cuenca. El modelo permite, a partir de datos de
precipitaciones o de precipitaciones producidas sintéticamente, generar tablas que

muestra diferentes parametros y estimar los escurrimientos (NRCS, 2010).

El modelo trabaja subdividiendo areas que conforman una cuenca sobre la cual fluye el
agua, como se muestra en la Figura 4. Estas areas tienen un identificador, un area de
drenaje, una curva numeérica y el tiempo de concentracion. Los cauces también tienen

un identificador, elevacion, descarga, pendiente y una direccion del flujo.
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Figura 4. Esquema de lal6gica del modelo WinTR-20
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El sistema tiene las capacidades para explicar ciertas variables dentro de los limites

como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Capacidades y limitaciones del modelo WinTR-20.

Variable Limites
Tipos de alcance Canales o estructuras
Coeficiente de Manning “n” 0.005-1.00
Alcance de la ruta (transito de la avenida) Muskingum-Cunge
Maxima longitud del flujo laminar 30.48 m
Coeficiente de flujo laminar de Manning “n” 0.005-1.00
Distribucién del hidrograma incremental >=0.01 cfs
Numero de la curva numérica (escurrimiento) 30-100
Numero de curva numérica ponderada 30-100

El sistema tiene los siguientes componentes:

e Controller/Editor: contiene los componentes del modelo funcionando como una
barra del menu principal.

e WIinTR-20 Model: es la parte principal del sistema, que realiza las
transformaciones de precipitacion a escurrimiento, genera hidrogramas Yy
direcciones del flujo. EI modelo calcula el flujo de salida, la curva numérica, el
tiempo de concentracién; considera el flujo base en el hidrograma y toma en
cuenta el parteaguas para la separacion de flujos.

e Data Converter: trasforma los datos de entrada en un nuevo formato de la
ltima version.

e HEC-RAS Reformatter: transforma el archivo de salida del HEC-RAS al modelo
del Win TR-20.

Conceptualmente el modelo se divide en tres secciones: (1) entrada de datos ; el
sistema lee un archivo con los datos de precipitaciones(se debe indicar si quiere
trabajar con unidades métricas), el numero de hidrogramas a obtener, el intervalo para
calcular el tiempo de concentracion, las curvas numéricas por sub-area, y el tipo de
salida que debe mostrar; (2) el proceso alternativo; calcula la direcciéon del flujo y el flujo

acumulado para generar un hidrograma, la duracion y el transito de las avenidas en los

14



almacenamiento; (3) la salida de datos; puede ser en forma tabular con el resumen de
las variables hidroldgicas obtenidas (Figura 5), o como hidrograma por subcuenca, para

toda la cuenca (Figura 6).

w. File Display Current File - D:\TR20_Beta_TestiDataSets\time_flow_test2 out

Print  View

Test of time-flow analysis

Hame of printed page file:
D:\TR20_Beta Test\DataSets\time flow test2.out

STORM test

Area or Drainage Rain Gage
Reach Area IDp or Elevation
Identifier (sq mi}) Location i {hr) {cfs)

Area 1 10.000 my gage . 16.95 1774.35

Line
Start Time Values @ time increment of 0,500 hr
(hr) ({cts) {cfs) {ctfs)

.447 - . 1.4 3. . 10.
. 948 . . 94.7 510.
. 450 . .7 . . 1774.
.951 . 1500.3 1100.
.453 . 764.9 592.
.954 N 432.8 326.

Figura 5. Pagina de salida del modelo WinTR-20

w. Input / Output Plots

File Edit Help

e E =
Hydrograph (Storm - test)

5500 e ATRE 2

5000 e fach2 - Upstream
e T@aCh2 - Downstream
4500
s QuItlRT

4000
3500
3000

2500

mODPEPIONN=—0

2000

500

] 0 20 30 40 S0 60 F0 &0 90 100 110 120

TIME (hr) time_flow_test2.out

Figura 6. Hidrograma que genera el modelo WinTR-20
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3.2.1.2 WinTR-55 System

El WIinTR- 55 es un modelo de hidrologia urbana para cuencas pequefias creado por el

“Soil Conservation Service” (SCS) en 1975. Es un sistema que permite calcular el

escurrimiento producto de la precipitacion, el escurrimiento maximo y volimenes de

almacenamiento NRCS-2 (2010). El modelo WinTR-55 tiene las capacidades y

limitaciones que se muestran en el Cuadro 3:

Cuadro 3. Capacidades y limitaciones de WinTR-55

Variable Limites
Area minima Menor a 1 ha
Area maxima 6,500 ha
Numero de subcuencas 1-10

Tiempo de concentracion para cualquier sub-area
Tipo de alcances

Alcance de la ruta (trénsito de avenidas)
Estructura considerad en el transito de la avenida
Tipos de estructura

Tamafios de la estructura de prueba

Lamina

Distribuciones de precipitaciones

Duracién de la precipitacion

Dimensiones del hidrograma unitario
Antecedentes de la condicion inicial

0.1 horass< Tc< 10 horas

Canales o estructuras

Muskingum-Cunge

Almacenamiento- Indicacion

Tuberia o vertedero

1-3

0-1,270 mm

NRCS Tipo I, IA, lll, NM60, NM65, NM70, NM75
24 horas

Estandar maximo con factor de la tasa 484
2 Eventos (promedios)

El modelo se distribuye en 6 submenus (Figura 7) que se describen a continuacion:

= WwinTR-55 Main Window

File Options ProjectData  GlobalData Bun  Help

== e N I R P e =

Al %l

WinTR-55 Small

Watershed Hydrology

i Project |dentification Data

User: Iccs State: IMussnuru ;I
Project: IExampIe z County: IFrankIm LI
Subtitle:  ftest Execution Date: 2/11/2003
[ Sub-areas are expressed in: Dimensionlsss Unit Hydiograph:  [estamdard: =l
% Acres
£ Square Miles Storm Diata Source:  Franklin County, A0 (MRCS)
Fiainfall Distribution |dentifier.  Type IT
— Sub-area Entry and Summary
Sub-area Flows to weighted

Sub-area Mame Sub-area Deseription ey g Area (ac) | b T thrl |
Upperihain Ahain Steml (= 175.00 7T 0423
CountyRoad AainSteml =1 =z00.00 -] 0.450
Aniddleriain AainStemz (= Fo.oo 1] 0.z211
UpperEast EastReach (. 130.00 7T 0.287
LowerEast AainStemz =1 1i0.00 Fo 0.373
Upperiiest vestReach (. &5.00 7T 0.342
Loweriifest AainStemz (= F5.00 S1 0189
Lowerihain Outlet =1 1z0.00 =l 0.4z

Project Area: 955 {ac)
| File: C:%Documents and Settingshclaudia. scheerApplication DatawinTR-554Sampl | 4/19/2008 | 12:04 PM >

Figura 7. Submenus que considera el modelo WinTR-55
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Submena File: Permite abrir, guardar, crear, imprimir o salir del sistema.

Submend Option: Permite elegir entre unidades métricas o inglesas, asi como el

borrar la informacion para comenzar nuevamente, en caso de que ya se haya iniciado.

Submenu ProjectData: Permite acceder a los siguientes componentes del programa:

El componente de uso del suelo, considera la descripcion detallada del uso de la
tierra para identificar el grupo hidrolégico que permita seleccionar la curva
numerica, para diferentes porcientos de coberturas del suelo.

El componente de tiempo de concentracion, permite introducir hasta 5
segmentos de flujo. Los datos de entrada para flujos poco profundos son:
pendiente, longitud y tipo de superficie; para canales: la longitud, la pendiente, el
coeficiente de rugosidad, area de flujo, y el perimetro mojado. Las ecuaciones
gue utiliza el modelo en este componente se muestran a continuacion:

_0.007(nl)?8 (1)

Tc = P0ssoE

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (hr)

n= Coeficiente de rugosidad

|I= Longitud de Flujo

P,= 2 afios- 24 horas de un evento de lluvia
S= Grado de pendiente.

V =16.1345VS oo )

V =20.3282VS
Donde:

V= Velocidad promedio (ft/s)
S= Pendiente de la linea piezométrica
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_ 14973 s (3)
n

Donde:

V= velocidad promedio (ft/s)

r= Radio hidraulico (ft) (A/P)

S= Pendiente del cauce (en tanto por uno)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

e EI componente de datos del flujo, permite la edicién y la visualizaciéon de la red
de flujo, muestra si cada tramo es un tramo de canal o de almacenamiento y
proporciona informacion sobre el flujo de las sub-zonas que va directamente a la
cuenca de salida.

e EIl componente de estructura de datos, permite calcular las dimensiones de un

tubo de descarga o el vertedor de una presa.

Submenu global data: Permite acceder a los siguientes componentes del sistema:

e Datos de un evento de precipitacion, considera la cantidad de lluvia en 24 horas,
su periodo de retorno, y la distribucion de las lluvias asociadas.

e Distribucion de la precipitacion, genera una grafica de su comportamiento en el
tiempo (Figura 8).

e El hidrograma unitario (Figura 9).

B3| (&[S 5 @ P sowpints Tioss

WinTR55 Custom Rainfall Distribution 82772008
and quariApy Stormibl

new file>

10 —

e

2 [ s 1 1 19, 8. 18 2 2 24,

File: <new fle> %1525 V111

Figura 8. Distribucién de precipitacién que genera el modelo WinTR-55
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Submend Run. Permite compilar el sistema y correr las funciones matematicas
consideradas en el modelo para obtener los hidrogramas de los eventos de

precipitacion deseados.

Submenu help. En caso de tener problema al correr el modelo, se accede a la ayuda

referente a la entrada de datos y de los parametros que requieren los modelos.

i Graphics =13
W8 e RS [ @ 7| showpors|  [EEE

YAnTR-55 Dmensionless Unit Hgdro I'ﬂph F2T2M8
CoADaCumSTE 2nd SeHingsiguan.g e uspRlic sh on Dbl RTRAT0 men S0 rls s UritHpdrographe el mares oh
=i fil

LISCHARSE

maWFIToE—T

' H H ' =
4 4 3 4 Bl i} 7 & ] 1
DIMENSIONLEES TIME UNITS

File: < resar fles Aam T 112

Figura 9. Hidrograma unitario que genera el modelo WinTR-55

3.2.1.3 Simulador de Disefio de Obras de Conservacion de Aguasy Suelos

El simulador es un sistema computacional de apoyo al disefio de obras de
conservacion de suelos y aguas, accesible a través de Internet. Los usuarios
habilitados tienen acceso a los médulos de simulacién de obras de disefio de zanjas de
infiltracion y canales de evacuacién de aguas de lluvia. Los datos base para el
simulador son de las estaciones pluviogréaficas y pluviométricas de la Sexta y Séptima
Regiones en Chile; este sistema computacional permite elegir la zona geografica de
trabajo y obtener informacion pluviométrica y pluviografica necesaria para el disefio de
las obras (EIAS, 2010). El simulador tiene tres componentes: 1) componente de

intensidad de la precipitacion; 2) componente de zanjas de infiltracion; 3) componente

19



para el disefio de zanjas de infiltracion. A continuacion se describen los modelos

matematicos utilizados en los componentes del simulador.

Componente de Intensidad de la precipitacion
La intensidad de precipitacion es modelada como un proceso con varios parametros
probabilisticos que se expresan como una funcion que relaciona la intensidad maxima

de un evento, su duracién y su frecuencia o periodo de retorno.
El simulador utiliza una relacién entre la intensidad, dada por la ecuacion (4):

Id
k=— (4)

La
Donde Id es la intensidad para duracién “d" e I4 es la intensidad para 24 horas.

La intensidad de la lluvia para las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)

utilizada en el simulador, se obtiene con la expresion 5:

Donde | es la intensidad en mm/hr, D la duracién en minutos y T es el periodo de
retorno en afios. Los pardmetros de esta ecuacion (k, m y n) se almacenan para cada

estacion pluviogréfica.

Los valores de l,4 se determinan en el simulador mediante la distribuciéon Gumbel para

valores extremos (6):

—o(X—-u)

F(X)=IP[E<X]=e"®

Donde x es la variable independiente, 0 y y son los parametros de la distribucion. Los

pardmetros se determinan mediante las siguientes ecuaciones:
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{=X—0.450047 % S

1
%= 0779797 % S

Donde [ es el primer momento de la serie y S es la desviacion estandar.

Para las estaciones pluviométricas se almacenan los pardmetros u y d en el simulador,
con estos parametros el usuario esta en condiciones de realizar el calculo de intensidad
de precipitacion, para el disefio de zanjas de infiltracion y de canales de desviacion.

Componente de Disefio de zanjas de infiltracion

El componente de disefio de zanjas de infiltracion de este simulador de disefio esta
conectado al componente uno, ya que intensidad de precipitacion es una de las
variables utilizadas en el disefio. Otras variables, como el coeficiente de escurrimiento y
la velocidad de infiltracion son valores que se capturan en forma manual. En este
componente se estima el espaciamiento entre zanjas (metros), el ancho de zanja y la

profundidad de zanja.

Componente para el disefio de canales de desviacién

El simulador tiene un tercer componente denominado disefio de canales de desviacion,
donde el objetivo de estos canales no es infiltrar el agua al suelo, sino conducirla fuera
de la zona de riesgo de erosion. El usuario tiene que definir una velocidad de flujo
maxima permisible en el canal y los parametros hidrolégicos del sitio el sistema para

gue el simulador disefie la seccion del canal.

3.2.1.4 Sistema basado en conocimiento para manejo de cuencas hidrogrdficas.

El Sistema Basado en Conocimiento conocido como SIMAC, permite el procesamiento
de informacion especifica de la cuenca para el disefio y calculo de obras para el control
de azolve como las presas de mamposteria. Tiene una aplicacién puntual que permite
el procesamiento de informacion topografica del sitio de interés. (Salazar, 2000). El

programa consta de los siguientes ocho modulos:

Archivo: Permite crear, editar, imprimir y salir del programa.
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Cuenca: Permite ingresar caracteristicas principales de la cuenca y subcuencas.

ObrasCSA: Contiene las herramientas principales para el desarrollo de proyectos de
obras de mamposteria, done se calcula el escurrimiento maximo para el disefio del
vertedor, el disefio estructural de la obra, el colchén hidraulico, las secciones

transversales y el analisis economico.

Practicas: Es un compendio de las practicas mas comunes que se pueden utilizar en

una microcuenca.

Modelos: Permite estimar el volumen escurrido y la produccién de sedimentos por

eventos utilizando Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM).
SIG: Establece comunicacion con el programa Idrisi.

Herramientas: Contiene la opcion de una calculadora.

Ayuda: Muestra informacion del programa.

3.3 Proyecto de conservacion de suelo y agua en San Juan Bautista
Cohixtlahuaca, Oaxaca.

El proyecto de conservacién del suelo y agua elaborado y ejecutado en el afio 2008 por
parte de la Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA) en el municipio de San Juan
Bautista Cohixtlahuaca se utiliz6 como modelo para la elaboracion del sistema de
conservacion del suelo que se desarroll6 con este trabajo. Como antecedente, al
capitulo cinco de este escrito, se presenta a continuacién una breve descripcion de

dicho proyecto.

3.3.1 Ubicacion del Proyecto

El proyecto se realiz6 en el Municipio de San Juan Bautista Cohixtlahuaca que se
localiza en la parte noreste del Estado de Oaxaca, México, en las coordenadas 17°43"
longitud oeste, 97°19" latitud norte y a una altura de 2,100 msnm. En la Figura 11 se
muestra una imagen de dicha ubicacion, obtenida de Google Earth y sobrepuesto el

parteaguas (archivo .shp convertido en kml). (Figura 10).
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Figura 10. Microcuenca de San Juan Bautista Cohixtlahuaca

El tipo de suelo en esta zona (cambisol célcico), es propicio para la vegetacién boscosa
de coniferas. Predomina el suelo calizo asi mismo existe en los alrededores la tierra
humifera que es utilizada como abono de las plantas; hay también terrenos rocosos
con escasa vegetacion. La mayor parte de la poblacién se dedica a la siembra de maiz,
trigo y frijol. Predomina en esta zona el ganado caprino, seguido de ganado lanar,

porcino y asnal.

3.3.2 Caracteristicas del proyecto

El objetivo del proyecto fue recuperar, conservar y aprovechar los recursos agua y
suelo, minimizando los efectos erosivos a través de practicas estructurales y
vegetativas, asi como contribuir a la conservacién, uso y manejo sustentable de los
recursos naturales utilizados en la produccién primaria mediante el pago de apoyos y
servicios a los productores rurales. Las acciones que se realizaron en el proyecto se

muestran en el Cuadro 4.

Se construyé una presa de mamposteria como la obra ancla®, cuya finalidad fue
almacenar agua para su posterior aprovechamiento y para la recarga de los mantos

acuiferos que alimentan el sistema de agua potable que se encuentra aguas abajo. Se

% Obra ancla: Obra principal en un proyecto integral de conservacion de suelo y agua, generalmente es
una obra de almacenamiento como presa de mamposteria, bordo de tierra compactada u olla de agua.
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construyeron presas filtrantes de gaviones y presas de piedra acomodada en las partes

agua arriba de la obra de almacenamiento para el control de los azolves, se realizé un

cercado para el establecimiento de areas de exclusidon, una plantacion de especies

nativas a fin de combatir la erosion y se establecié un sistema terrazas de zanja para la

recarga del acuifero.

Cuadro 4. Conceptos del Proyecto de San Juan Bautista Cohixtlahuaca

No. CONCEPTO DE INVERSION UDEM  CANT. COSTO
TOTAL

1 Pequefia presa de mamposteria OBRA 1.00 $657,269.82

2 Presa filtrante de gaviones OBRA 2.00 $203,564.80

3 Adquisicion de planta y plantacion de HA 11.50 $85,917.50

especies nativas 1

4 Presas filtrantes de piedra acomodada OBRA 5.00 $47,012.75

5 Terrazas de zanja- bordo HA 10.00 $30,555.00

6 Cercado para el establecimiento de KM 0.69 $38,700.70

areas de exclusion
TOTAL

$1,063,020.57

3.3.3 Calculos empleados para el diseiio de las obras

Para el disefio del vertedor de demasias de la presa de almacenamiento, se calcul6 el

escurrimiento maximo instantaneo en m®/s para un periodo de retorno con diferentes

meétodos utilizando una hoja Excel (Cuadro 5).

Cuadro 5. Célculos empleados para obtener la avenida maxima y vertedor del proyecto

CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA X

Por laférmula de Gete

Ac= 1.43
Periodo de retorno: 5.00

OTr =(4+16 Log Tr) A*°

OTr = Gasto para un periodo de retorno enm’ / seg
Tr =Periodo de retomo

Ac=Areade la cuenca en km*

Ac = Area de la cuenca en km?

Por la formula de Morgan

143.00 ha

m*/s
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QOTr =57.787 CA"? 14.96 m®/s

EN DONDE:

QT = Gasto para un periodo de retorno enm’ / seg
C =Coeficiente que dependedel periodode retorno
Ac = Area de la cuenca en km?

C 1 PARA Tr 500 Afos
C 0.464 PARA Tr 50 Afos
C 0.585 PARA Tr 100 Afos
C 0.215 PARA Tr 5 ARos
Por la formula de Ryves
0=10.1064"" 12.84 m%s

0=274""

Promedio por las formulas empiricas

Q= 15.06 m®/s
Qreal = 11.30 m®s 75% deQ
Disefio del vertedor:
. . Para el vertedor tipo lavadero ¢ = 1.45
Cimacio
Cdelvertedor= 200 MY?/s Para el vertedor tipo lavadero: c= 2.0

Si tiene restriccion topografica (no hay vaso suficiente), proponga la carga y determine la longitud.

Proponga h= 0.80 M
La longitud de la cresta resultante |, es: 7.89
Longitud del vertedor seleccionado (l): 7.90

El Cuadro 5 muestra que el area de la microcuenca es de 143 ha, que el gasto pico es
de 11.30 m®s y que las dimensiones del vertedor de las obras sobre el mismo cauce es

de 0.80 metros de carga por 7.90 metros de longitud.

En el proyecto se estimaron los presupuestos por obra y/o accion los cuales se

muestran a continuacion:
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Presas filtrantes de piedra acomodada: Se proyectaron 5 presas de piedra
acomodada, con un monto total de $47,012.75 pesos, que se construyeron en los
cauces secundarios, con la finalidad fue retener el suelo para darle mayor vida util a la
presa (Figura 11).

PRESAS FILTRANTES DE PIEDRA ACOMODADA

MUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA UDEM. OBRA
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA CANT. 5
ESTADO: OAXACA

No. MATERIALES CLAVE |CANTIDAD| UNIDAD PRECIO IMPORTE
1 {PIEDRA MUN 160.50 M3 $ 26000 ;% 41,730.00
A COSTO DE MATERIALES $ 41,730.00

No. MANO DE OBRA CLAVE |CANTIDAD| UNIDAD SALARIO IMPORTE

B.2 #Cavacion para desplante de obra con profundidad menor de Z melios. en tepetate

klande.
llB210FCIAL MUN 125 JOR | ¢ 25000 $ 31250
|b.22 avupanTe MON_ 125 JOR s 000 8 125.00
IB_3 Conformacién de presa de p-b ﬁ'ﬁ g ’I :
631 oFIcIAL MUN w000 | JOR | % 25000 ¢ 250000 MRGEIEURLIUIESRIEGLCE LI
3.2 AYUDANTE MUN 10.00 SR PRTVNS WPl AN JUAN BAUTISTA COIKTLAHUACS, AN JUAN
B COSTO DE MANO DE OBRA ] NVERSION: M

No. FQUIPO Y HERRAMIENTA CLAVE |CANTIDAD| UNIDAD SALARIO IMPORTE

1 (ESTACASPARA TRAZO BEN 5.00 LOTE $ 3130 156.50
2 CORDON PARA EL TRAZD {BEN 200.00 Y ez s a0
3 IPICO BEN 125 PZa $ 135.00: ¢ 168.75
4 iPALA BEN 2.00 PZA $ 9000 : ¢ 130.00
c COSTO DE EQUIPOY HERRAMIENTA s 12
TOTAL | $47,012.75

Figura 11. Presupuesto para las presas filtrantes de piedra acomodada

Peguefa presa de mamposteria: Se proyecto y construy6 una presa de mamposteria
de una altura total de 6.50 m, con una longitud de 25 m y un costo de $657,289.82
pesos (Cuadro 6). Esta obra se realizO para almacenar y recargar agua a los
manantiales que alimentan el sistema de agua potable (Figura 12).
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Cuadro 6. Dimensiones de la presa de mamposteria

Conceptos Cantidad Uu.M
Altura total de la presa sin desplante 6.50 Metro
Peso volumétrico del agua 1,000 Kg/m?®
Peso volumétrico de la mamposteria 2,200 Kg/m?®
Capacidad de carga del terreno 20 Ton/m?®
Ancho de corona 1.00 Metro
Ancho de base 5.00 Metro
Nivel de aguas normales 5.50 Metro
Carga del vertedor 0.80 Metro
Bordo libre 0.20 Metro

PEQUERNA PRESA DE MAMPOSTERIA

IMUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA
JIESTADO: DAXACA

No. DESCRIPCION [ cLave [ umipaD [canTiDan] P UNMARIO | IMPORTE
PRELIMINARES
LIMPIEZA Y DESENRAICE A MANO DE TERRENO CON MALEZA DE!
1 {DENSIDAD MEDIA DE 1:00 M DE ALTURA, INCLUYENDO RETIRODEL!  BEN M2 %Y is [AKEE] 55047
MATERIAL HASTA 20 M DE DISTANCIA
EXCAVACION A CEELO ABEERTO, POR MEDIDS MANUALES DE 0-2 MTS;
2| OF PROFUDIDAD, INCLUYE EQUIPO Y HERRAMENTA, BEN M B 8 RBe B
TRAZO Y NNELACION TOPOGRAFICA DEL TERRENO, PARA
3 FSTRUCTURAS, ESTABLECIENDO EJES Y REFERENCIAS, PARAI BEN M2 %M s 8508 818%
SUPERFICIES MENORES DE 300 M2,
Total PRELIMINARES $15,041.82
OBRA CNIL
VAMPOSTERIA DE PIEDRA, CON PARAMETROS ROSTREADCS,FED ¥1%
1 LJUNTEADOS CON MORTERO CEMENTC-ARENA 1:3 PARA CUERPO; Y BEN M3 4388 1% 1454658 650601
DE LA CORTINA ¥ COLCHON HDRAULICO 9
2 {COMPUERTA DESLIZANTE FED PZh 100 {8 400000018 40,0000
CASTILLO DE 20 x 20 CMS, ARMADO CON 4 VARS. DE 12° Y
3 ESTRIBOS DE 1/4° @ 15 CMS, CONCRETC FC=200 KGICMZ, Y ACERD: FED ML LA ) mgis 1,840
FY=4200 KGICM2, PARA FUAR MARCO DE COJ [ R 1
CADENA DE CERRAMENTO PARA DE Rgg l [I ‘dm I
4 {COMPUERTA D 20 x 20 CMS, ARMADA 4 VA E L 15 i3 s T06.58
ESTRIBOS OE 1/4' @ 15 CMS, CONCRETO F'C=200 KG/OM2. Y ACERO!
MURO DE CONCRETO ARMADO DE 20 CM, CON DOBLE PARRILLA
5 {CUATRAPEADA @ 25 CMS CON VARLLA DEL NUM 4, CONCRETO F'¢!  FED M2 100 i 15116418 151164
= 200 KGICM2 PARA FLAR MARCD DE COMPUERTA
MENSULA DE CONCRETO ARMADO CON VARILLA DE NUM 3 @ 5
CMS Y ESTRIBOS DEL NUM 3 @ 15 CMS, CONCRETO FC = 20
[
KICMZ PARA SOFORTE DF VECANSMO ELEVADOR O Lt 0 FA e 108 350
COMPUERTA DESLIZANTE
7 {CONGRETO EN CIMENTACION FED 443 18 13609718 6,069.52
APLANADO ACABADO REPELLADO SOBRE CORTINA EN LA PARTE
3
INTERIOR, MORTERO 1:4 DE 2 CMS. DE ESPESOR PROMEDIO. FED e 8 HEs BB
MAMPOSTERA DE PEDRA, CON PARAMETROS ROSTREADOS,
9 HJUNTEADOS CON MORTERO CEMENTO-ARENA 1:3 PARA MUROS! FED M2 79 i% 145458 95%6.29
cuix
RO U ENE AL TINAT DR UGN TISMAULIGL A 0L
1o DE CADENA DE 15 5 15 CMS, ARMADD CON & VARS O 38° ¥ o L 19 s Wi 39
ESTRIBOS OE 1/4" @ 15 CMS, CONCRETO F'C=200 KG/CM2. Y ACERO!
N ABORAEENE
OBRA DE TOMA A BASE DE TUBO METALICO DE 4° DE DIAMETRO,
11 VALVULA COMPUERTA E 4 FED PZA 100 :§ 857630 : 8 8.376.31
12 {BARANDAL DE SEGURIDAD SOBRE CORTINA FED FZh 10 1§ 2087818 208079
13 {LIMPEZA GENERAL DEL AREA DE TRABAJO FED LOTE 10 ;% 1306818 13368
Total OBRA GIVIL §  BZIB0
TOTAL DE PRESUPUESTO | $ 657,269.82 ‘

Figura 12. Presupuesto de la presa de mamposteria
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Presas filtrantes de gaviones: Se proyectaron y construyeron dos presas filtrantes de
gaviones con piedra y malla ciclénica, el costo de estas obras fue de $203,564.80

pesos. Figura 13.

PRESA FILTRANTE DE GAVIONES
IMUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA UDE M. OBRA
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA CANT. 2
ESTADO: OAXACA
No. CONCEPTO CLAVE | CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO IMPORTE
1 {MAMPOSTERIA MUN 104.52 M3 % 124548 130,175.05
5 [MURODE GAVION & BASE DEMALLA CCLONKGAY o0 v s mess s “su
ALAMBRE GALVANIZADO
3 ICONCRETO HECHO EN OBRA F'C=200 KGICM2 MUN 10.08 M3 id 13888703 13,809.31
4 iLIMPIEZA GENERAL DEL AREA DE TRABAJO MUN 1.00 LOTE  i§ 1,50000: % 1,500.00
A COSTO DE MATERIALES $  190,466.80
lo. MANO DE OBRA | cLavE | cANmiDAD | UMIDAD | SALARID |  IMPORTE
B-1 [Excav. para desplante de obra con profundidad menor de 2 metros en tepetate blando s 1,850.00
1 OFICIAL MUN 200 JORNAL 1§ 250001 % 500.00
2 (AYUDANTE =y F MUN= 30.00 JORNAL ©§ 45000 % 1,350.00
B-2 iAcarreo de sacos de cemento y aba'si VI: e 100 2 metros 8 450.00 | =
3 (AYUDANTE L : CWORNAL 1§ 450018 450,00 | §
B-6 :Acarreoy tronadero de piedra o $ 3,195.00
10 {PEON DOMUN i 700 i JORNAL 1§ 45000 % 3,195.00
B COSTO DE MANO DE OBRA § 549500
No. EQUIPO Y HERRAMIENTAS CLAVE | CANTIDAD | UNIDAD | COSTO IMPORTE
1 ESTACAS PARA TRAZO BEN 400 LOTE i$  5000:i% 2000
2 ICARRETILLA BEN 3.00 PZA 1§ 4300003 3,500.00
3 [CORDON PARA EL TRAZO BEN 80.00 ML % 41014 32800
4 BARRETAS BEN 10.00 PZA 1§ 00013 2,400.00
5 IGUANTES BEN 500 PZA 1§ BNGE 21000
5 IPINZAS BEN 500 PZA 1% eS001% 5.0
7 ipALA BEN 500 PZL i3 w00l 54000
C COSTO DE EQUIPO Y HERRAMIENTA $ 7,603.00
TOTAL s 20356450

Figura 13. Presupuesto de las presas filtrantes de gaviones

Adquisicién de planta y plantacién de especies nativas: Se reforestaron 11.5 ha
con pino (Pinus oaxacana) en la parte aguas arriba de la presa de mamposteria, con la

finalidad de disminuir la erosion y favorecer la recarga de agua (Figura 14).

Terrazas de Zanja Bordo: Se construyeron zanjas bordo en 10 ha, en los lugares
donde se realiz6 la reforestacion, los arboles se colocaron aguas abajo del bordo; de
esta forma se mantuvo mayor humedad en el suelo por medio de la zanja y se retuvo el

suelo por medio del bordo (Figura 15).
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Cercado para establecimiento de areas de exclusion: Se construyo un cercado cuya
finalidad fue proteger al vaso de almacenamiento de la presa de la entrada de ganado,

a fin de evitar la contaminacion del agua por uso de abrevadero (Figura 16).

ADQUISICION DE PLANTA Y PLANTACION DE ESPECIES NATIVAS 1
MUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA UDEM. HA
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA CANT. 11.50
ESTADO: DAXACA
Mo. MATERIALES CANTIDAY UMIDAD PRECID IMPORTE
1 {ARBOLES (PINOS) 11.500.00 PLAMNTA F 5.00 ¥ S7.500.00
2 {ABOMNOORGAMNCO E.750 TOMN $1.800.00 ¥ 10.350.00
COSTO DE MATERIALES 5 67,850.00

Mo. MANO DE OBRA CANTIDAY UMIDAD SALARIO IMPORTE
1 (PLAMTACIOMN Z07T 0 JORMAL * 45.00 £ 3 3.315.00
2 IAPLICACION DE ABDMNO 143.50 JORMAL F 45.00 kS E.727.50
COSTO DE MANDO DE OBRA % 16,042 .50

No.| EQUIPO Y HERRBAMIENTAS CANTIDAY UNIDAD COSTO IMPORTE
1 iPAaLA F.oo PZa F 30.00 £ E30.00
2 iBARRETA 3.00 PZa F 24000 k4 Fz0.00
3 (RICO 5.00 PZa * 13500 £ 675 00
cC COSTO DE EQUIPOD % HERRAMIENTA £ 2,025.00
TOTAL | $85,917.50

Figura 14. Presupuesto de adquisicion de plantay plantacion de especies nativas

TERRAZAS DE ZANJA- BORDO
MUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA UDE M. HA
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA CANT. 10.00
ESTADO: OAXACA
'No. MANDO DE OBRA CANTIDAD| UNIDAD |SALARIO IMPORTE
TRAZODE CURVAS DE NIVEL
1 CON MIVEL DE MANGLUERS, 27.00000 i JORMAL § # 15000 ¢ % 4,050.00
LIMPIEZA DE TERREMO FARA
2 (COMSTRUCCION DE TERRAZAS T1.00000 JORMAL i # 4500 : # 3.135.00
DE ZakJ& BORDO
ERCEVATION PR
2 {FORMACION DE ZANJA DE 0.40 S00.00000( JORMAL 4 4500 % ¢ 2250000
0dm
COSTO'DE-MAND DE OBRA 1 29.745.00
Ho.| EQUIPD Y HERRAMIENTAS CANTIDAD| UNIDAD |SALARIO IMPORTE
1 (ESTACASPARA TRAZO 1.00000 LOTE 4+ BOOO | % E0.00
2 {CAL PARA TRAZD 25000000 K= % 120 | ¢ 300000
3 iPICO 2.00000 PZES $ 13500 | % 270,00
d POl 2.00000 FER 4 8000 | % 180,00
C COSTO DE EQUIPO Y HERRAMIENTA % 810.00
TOTAL | $30,555.00

Figura 15. Presupuesto para la construcciéon de zanjas bordo
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CERCADO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE AREAS DE EXCLUSION
MUNICIPIO: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA UDE M. KM
LOCALIDAD: SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA CANT. 0.69
ESTADO: OAXACA
No. MATERIALES CLAYE CANTIDAD| UNIDAD PRECIO IMFPORTE

1 EOSIECAANZADDDRTIZDEDIAM | mpaL 27600 Pze, im0 % 1347632
2 TALAMERE DE PSS DE 360 ML MPAL 1220 ROLLO (¢ 58000 ¢ £.004.00
3 T ALAMERE GALYANIZADD MPAL 2750 KG $ 00§ 356,00
+ [RETEMIDA METALIGA MPAL 1280 Pza i GO0} % £90.00
CONCRETO =0.03438 M3 X CEPA
 CEMENTO PROP:0.308 TOM ¥ M3 MPAL 2493 TOM $ 195000 § % 671838
& iGRAVAPROPORCION 0629 M3 ¥ M3 MPAL 547 M3 $ 20000 ; § 119370
7 {AREMAPROP:0LE23 M3 E M3 MPAL 547 M3 $ 26000 ; § 148213
& iPUERTAMETALICA DE ACCESO MPAL 1.00 FZa $ 140827 ¢ & 140827
A COSTO DE MATERIALES m‘mm
No. MANO DE OBRA CLAYE CANTIDAD| UNIDAD SALARIO IMPORTE
1 {APERTURA DE CEFPAS 0.25:0.25X0.55 =0.0: MPAL 15.18 JORMAL kS 45.00 ¢ & B83.10
2 iTRAZOY MIVELACION IR, 2.0 JORMAL $ 4500 % 9315
3 iLIMPIEZA DEL TERREMO MPaL 345 JORMAL $ 4500 § 165.26
4 ACARREODDE AGUA MPAL 345 JORMAL $ 4500 § 166.25
5 {ACARREOQDE ARER.A MPAL 345 JORMAL $ 4500 § 166.25
& {ACARRED DE GRAWA MPAL 345 JORMAL $ 4500 § 166.25
7 {ACARREODEFOSTES METALICOS MPAL 069 JORMAL $ 4500 % 305
& |ACARRED DE ROLLOS DE ALAMERE MPAL 059 JORMAL % 4500 % 3108
3 ITENSADO DE ALAMERE MPAL 345 JORMAL 3 4500 & 155,25
10 |ELABORACIONDE CONCRETO 137503 7K MPaL 414 JORMAL | 15000 & £2100
W COLOCACION DE POSTES MPAL 414 JORMAL | § 4500 % 16630
B COSTO DE MAND DE OBRA $2.421.90
No.| EGQUIFD Y HERRAMIENTAS CLAYE |CANTIDAD| UNIDAD | COSTO IMPORTE
| iPALAFOZERA BENEF 300 Pza. 1% 24000 72000
2 MALACATE CHING BENEF 400 Pze 1% oS00} § 102000
3 BARRETA BENEF 200 Pze i3 24000} § 72000
4 iPINZAS BEMEF 3.00 FZa $ BR.00 ¢ & 195.00
5 iGUANTES BEMEF 5.00 FZa $ 3600 ¢ & 176.00
[ COSTO DE EQUIFO ¥ HERRAMIENTA ﬂ,mm
TOTAL $38,700.70|

Figura 16. Presupuesto para el cercado del area de exclusion

3.3.4 Conclusiones del proyecto

En campo el proyecto ya ejecutado tuvo éxito y sirvié de ejemplo para la promocion de
las bondades de las obras y practicas de conservacion del suelo y agua para las
comunidades aledafas, que también tienen problemas de escasez de agua y de

degradacion de sus tierras.

En este proyecto se utilizaron tres formulas empiricas para obtener el gasto pico y los
valores obtenidos se promediaron y el resultado fue el escurrimiento maximo
instantaneo que fue utilizado para el disefio de vertedor de demasias de la presa de

almacenamiento.
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Con base a la experiencia obtenida con este proyecto, se consideré la necesidad de
disefiar un sistema que permita estimar las variables hidrolégicas (volumen medio
anual escurrido y el escurrimiento maximo instantaneo) para el disefio de obras de
almacenamiento y de desagle de las avenidas extraordinarias a partir de las
caracteristicas del medio biofisico de la microcuenca. Para ello se utilizd un modelo

hidrolégico basado en las curvas numéricas.

A nivel nacional, por parte de la SAGARPA, se han elaborado cientos de proyectos de
conservacion del suelo y agua para diferentes regiones del pais y los proyectistas
utilizan diferentes métodos para la estimacion de las variables hidrolégicas para el
disefio estructural de las obras y de las especificaciones de las practicas de
conservacion del suelo y agua dentro del componente de Conservacion y Uso
Sustentable de Suelo y Agua (COUSSA).

Considerando lo anterior, se revisaron los avances en la planeacién de las acciones de
conservacion del suelo que se han realizado en México y en diferentes parte del mundo
como se ha expuesto en este capitulo y se opté por disefiar un sistema para la
planeacion de las obras y practicas de conservacion del suelo y agua a nivel de
pequefias microcuencas en Meéxico, que pueda ser utilizado por los técnicos
encargados de los proyectos de conservacion de suelos el cual incluya los calculos
hidrolégicos para el disefio de las obras, las especificaciones y los costos de las

mismas en una forma estandarizada a nivel nacional.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA

De acuerdo con la literatura, existen sistemas basados en conocimiento que permiten,
a través de modelos mateméticos, estimar variables hidrologicas e hidraulicas, entre
ellas el calculo de los escurrimientos medios anuales y maximos instantdneos para
diferentes tipos de precipitacion, la produccién de sedimentos, la calidad del agua, la
concentracion de contaminantes, entre otros, que apoyan en el disefio de obras y
practicas de conservacion de suelo y agua y que se utilizan para realizar la planeacién
del suelo y agua a nivel regional. En este trabajo de investigacion se elaboré un
Sistema de Conservacion de Suelo y Agua (CONSA) que integra las variables
hidrolégicas e hidraulicas con los criterios de disefios de obras y practicas de
conservacion del suelos y los costos implicitos para su construccién, que en conjunto
conforman el proyecto de preinversion que las dependencias piden a los técnicos
encargados de operar los programas de conservacion de suelo y agua en México y

América Latina.

Para elaborar el sistema CONSA se utilizé el modelo de desarrollo en cascada que
considera el analisis de los requerimientos y el disefio del sistema, que incluye el
disefio de datos, el disefio arquitecténico, la estructura general del sistema, el disefio
de la interfaz y el desarrollo de codigos con sus diferentes modulos de acceso al
sistema, como son: el catdlogo de obras, los calculos hidrolégicos, los mdédulos de
disefio de obras y de presupuestos (precios unitarios por conceptos de obras de las

diferentes actividades) los cuales se describen a continuacion.

4.1 Analisis de requerimientos

En esta etapa se consideran las caracteristicas del sistema, como el nombre del
proyecto, objetivos, alcances, usuarios y requerimientos funcionales y no funcionales
necesarios para elaborar el diagrama de flujo de la informacién, como se detalla a

continuacion:
Nombre del proyecto: Conservacion de Suelo y Agua (CONSA).

Entorno y fundamentos: Se da énfasis al disefio de una obra de almacenamiento de

agua, como obra ancla, con sus obras y practicas complementarias y los presupuestos
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gue se requieren para su construccion, que en conjunto son la parte esencial de un
proyecto integral de manejo del suelo y agua en una pequefia area de drenaje. El
sistema es una herramienta estructurada para disefiar y calcular estas obras asi como
generar una propuesta econdémica de inversion en estos conceptos y esta disefiado
para que los técnicos responsables de la planeacion de obras CONSA realicen estos
célculos en forma rapida, sencilla y estandar que apoye la elaboracién de proyectos de

preinversion y la supervision de los mismos.

Objetivos: El sistema es una herramienta de apoyo para el disefio y presupuestacion

de obras y préacticas de conservacion de suelo y agua (CONSA).

Alcance: Orientar a los operadores en la formulacidbn de proyectos de obras de
conservacion de suelo y agua, reducir el tiempo en la elaboracion de presupuestos y
proporcionar conocimientos practicos, sencillos y confiables para el disefio de obras de
almacenamiento y aprovechamiento de agua, control de azolves, proteccion de suelos

y obras de infraestructura

Perspectiva del producto: Producto estd disefiado para trabajar de manera

independiente, sin interaccion con otros sistemas.

Caracteristicas del usuario: El usuario del sistema debe ser un técnico con
conocimientos en el disefio de obras y practicas de almacenamiento del agua y de

conservacion de suelos.

Requerimientos funcionales: El sistema utiliza modelos hidrolégicos (método
racional, modificado y método de curvas numéricas) para calcular el escurrimiento
medio anual y maximo instantaneo, a partir de datos de precipitacion, que serviran para
determinar la capacidad de almacenamiento de agua en las presas; calcular la
dimensiones de obras de demasias (vertedores); realizar el andlisis estructural de las
presas de mamposterias; determinar los volimenes de obra (de acuerdo con la seccién
transversal de la boquilla); disefiar presas de control de azolves de diferentes
materiales que seran construidas para retener sedimentos a fin de conservar la vida util

de las obras de almacenamiento; obras y practicas de conservacion del suelo como:
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zanja bordos, terrazas y plantaciones con especies nativas o reforestaciones en el area
de drenaje con sus tarjetas unitarias para la generacion de presupuestos de las

acciones a realizar.

El sistema es capaz de trabajar con un proyecto desde su etapa inicial hasta la final,
cuyo producto es el presupuesto final y sera solamente de apoyo. Las obras y acciones

con las cuales trabajara el sistema son las siguientes:

Obras de almacenamiento:
e Presa de mamposteria
e Bordo de tierra compactada.
e Olla de agua
Obras de control de azolve:
e Presa filtrante de gaviones
e Presa filtrante de piedra acomodada
Obras y practicas de conservacion de suelos:
e Zanjas bordo
e Zanjas trincheras
e Terrazas de base angosta
e Plantaciones en barreras vivas

e Cercado para establecimiento de obras de exclusion

Requerimientos no funcionales: La interfaz del usuario es sencilla y consecutiva. El
mantenimiento del sistema depende del usuario para actualizar los precios unitarios®.
La informacién almacenada puede consultarse y actualizarse permanente vy
simultdneamente. El sistema permite la incorporacion de nuevas funciones vy
requerimientos sin afectar el codigo, por lo que el sistema esta disefiado para permitir
el desarrollo de nuevas funciones, modificar o eliminar funciones existentes después de
Su construccion y puesta en marcha inicial. Esto es, el sistema puede ser modificado,

su uso es facil por parte de los usuarios, no permite el cierre de una operacion hasta

®Es importante que la actualizacion de los precios unitarios sea autorizado por los responsables del
Programa de Conservacion del Suelo y Agua de acuerdo a la normatividad correspondiente.
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gue todos sus procesos, subprocesos y tareas relacionados, hayan concluido y

cerrados satisfactoriamente.

4.1.1 Diagrama de flujo de datos.

Como parte del analisis de requerimientos, se elaboré un Diagrama de Flujo de Datos
(DFD) el cual es una representacion de los datos de entrada y las transformaciones
gue se realizan para obtener los datos de salida del sistema. Para modelar los
procesos se emplean distintos niveles de abstraccion, las funciones de un sistema y los
datos que fluyen entre ellos. En los niveles superiores, se definen los sistemas en
forma general y en los niveles inferiores se definen los sistemas en forma mas
detallada. (Vargas, 2007), sin embargo, se puede trabajar paralelamente con el disefio

de datos del sistema, que es como se trabajé en este estudio.

Inicio

l

Se genera la estructura de Fin
datos / Guarda informacién —>

l

Ejecucion de algoritmos

o formulas

Figura 17. Diagrama de Flujo de Datos

4.2 Diseio del sistema
El disefio del sistema se compone de tres elementos: disefio de datos, disefio

arquitectonico y disefio de interfaz. A continuacion se describe la interpretacion del
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analisis de requerimientos para aplicar el procedimiento considerando los tres

elementos sefialados.

4.2.1 Disefio de datos.

El disefio de datos permite definir la estructura de estos, desde el nombre de la
ventana, cudl seria su funcion, que objetos se utilizaran, los nombres de los objetos y el
tipo de datos. En el sistema CONSA se disefiaron 52 ventanas, aqui se muestra solo el
disefio de datos para la ventana 1 (Cuadro 7), en el cual se describen las

caracteristicas mencionadas en este parrafo.

Cuadro 7. Estructura de datos del sistema CONSA

No. Nombre de Descripcién Nombre Tipo Nombre de Tipo
Ventana archivo botones y listas variables
1 Datos Guardar los Municipio QlineEdit Municipiol Qstring
Generales datos generales Crear gpush Guardarl bool
de un nuevo botom
proyecto Localidad QlineEdit Localidadl Qstring
Nombre QlineEdit Nombrel Qstring
Latitud QlineEdit Latl Qstring
Longitud QlineEdit Longl Qstring
Nombre_cuenca  QlineEdit Nombre_cuen Qstring
ca
Area_cuenca QlineEdit Area_cuenca  double
Perimetro QlineEdit Perimetro double
Longitud del QlineEdit Longitud double
cauce
Cota_inicial QlineEdit Cota_inicial double
Cota_final QlineEdit Cota_final double
Guardar gpush Guardar2 action
botom
Abrir gpush Abrir action
botom
Siguiente gpush Siguiente action
botom

4.2.2 Diseio arquitectonico.

En el diseio arquitectonico se siguié el procedimiento denominado “disefio
estructurado”, que es una coleccién organizada de los componentes del sistema, en
este proceso se seleccionan los componentes y sus interconexiones entre ellos, para

solucionar un problema especifico (Torosi, 2010).
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Un buen disefio estructurado es un ejercicio de separacion y organizacion de los
componentes del sistema. Entenderemos por separacion, a la subdivision de un
problema en subproblemas, de tal forma que cada subproblema corresponda a una
parte del sistema. Esto es, que un sistema esta constituido por donde los datos de
entrada de un subsistema son datos de entrada del otro, hasta concluir con la

operacion de todos.

El disefio estructurado persigue elaborar algoritmos que cumplan la propiedad de
modularidad, para ello, dado un problema que se pretende resolver mediante la
elaboraciéon de un programa de computo, se busca dividir dicho programa en médulos,
siguiendo los principios de disefio de descomposicion por refinamientos sucesivos,
creacion de una jerarquia modular y elaboracion de modulos independientes. Siguiendo
los principios del disefio estructurado, la estructura general del sistema CONSA, quedd
definido en cuatro modulos: Mend, Inicio, Disefio de Obras y Presupuesto de obra
(Figura 18).

El Menl considera las ventanas de guardar y abrir proyecto; el Inicio incluye la
apertura del nuevo proyecto, el catadlogo de obras, las obras seleccionadas, los disefios
de diferentes tipos de obras de almacenamiento, control de azolves y conservacion de
suelos; el disefio de obra considera los subsistemas para los calculos hidroldgicos, los
disefios estructurales y las volumetrias de obras y los Presupuestos de obras incluyen
las listas de precios unitarios y los costos para las diferentes obras y practicas incluidas

en el proyecto (Figura 18).
Los algoritmos empleados en el disefio arquitecténico del sistema son:

e El célculo de variables hidrologicas (escurrimiento medio anual, escurrimiento
maximo instantaneo y precipitacion maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, utilizando funciones probabilisticas).

e Los procedimientos y calculos para obtener los volumenes por almacenar, el
disefio del vertedor de demasias, el analisis estructural de presas de

almacenamiento.
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Figura 18. Estructura general del sistema CONSA
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e Los criterios utilizados para el disefio de presas de control de azolves (gaviones
y piedra acomodada) y el disefio de obras y practicas de conservaciéon de suelos
(mecanicas y vegetativas).

e Los presupuestos que se utilizaron, los cuales fueron tomados de las

experiencias adquiridas en otras construcciones de indole semejante.

Estos algoritmos empleados en el desarrollo y disefio del sistema de describen a

continuacion.

Escurrimiento medio anual.

Los escurrimientos superficiales se estiman con el método racional reportado por la
(SARH-CP, 1982) y citado por Flores et al. (2003). La estimacion del volumen anual
escurrido de una cuenca, depende del area de drenaje, la precipitacion media anual
gue se presenta en la misma y el coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca,
qgue es una funcién de los tipos y uso del suelo y de las pendientes del terreno de
acuerdo con la siguiente expresion:

Vm=AC-Pm*10  ......... (8)

Donde: Vm es el volumen medio anual que puede escurrir (m®); A es el area de la
cuenca (ha); C es el coeficiente de escurrimiento* (adimensional que varia de 0.1 a 1);
Pm es la precipitacion media anual en la cuenca (en mm); y 10 es un factor de
conversion. El cuadro 8 muestra los coeficientes de escurrimiento utilizados para la

aplicacion del método racional.

Cuadro 8. Coeficientes de escurrimiento para los grupos hidrolégicos de suelo y

pendiente
Uso del A B C D
suelo
% de 0-2 26 6+ 02 26 6+ 02 26 6+ 02 26 6+
pendiente
Cultivo 0.8 0.13 0.16 0.11 0.15 025 0.14 0.19 0.26 0.18 0.23 0.31

Pastizal 012 02 03 018 028 037 024 034 044 03 04 05
Bosque 0.05 0.08 0.11 0.08 011 014 01 0.13 0.16 0.12 016 0.2

* Los valores del coeficiente de escurrimiento C utilizado fueron propuestos por Rawls et al. (1981)
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Escurrimiento maximo instantaneo.
El escurrimiento maximo instantaneo (m®/s) se estima utilizando el método de las

Curvas Numéricas desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS-CN).
El método de curvas numéricas considera el siguiente procedimiento:

e Estimar el escurrimiento por evento (Q).
e Estimar el coeficiente de escurrimiento (a) como una funcion del escurrimiento
por evento (Q) entre la precipitacion maxima en 24 horas (P).

e Calcular el escurrimiento maximo instantaneo con el método racional modificado.

Para estimar el escurrimiento medio por evento, se utiliza la férmula (9) que considera
la precipitacion maxima en 24 horas y las abstracciones iniciales (0.2S) que representa
la porcion de la precipitacion que gueda retenida en la vegetacion o en las pequefas
depresiones antes de escurrir.

_ 2
o029 (9)
P+0.8S

Si P> 0.2S Q>0 Se produce escurrimiento

Si P<=0.2S Q= 0 No se produce escurrimiento
Donde: Q es el escurrimiento medio (mm); P es la precipitacibn maxima en 24 horas
(mm), y S es la retencibn maxima potencial (mm) que se estima a partir de una relacién

empirica como la que se muestra a continuacion:

S= 25'400—254 para (Senmm) ... (10)
CN
25,400
T254+S e (11)

S=0 cuando CN=100
S=0o cuando CN=0
CN = Valor delacurva numérica

El método de curvas numéricas considera el uso del suelo, el tratamiento o practicas de

manejo del suelo y de la vegetacion, la condicion hidrolégicas de la cobertura vegetal y
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de los grupos de suelos y con base a estas variables, se obtiene un valor de la curva

numerica para la condicion de humedad 2 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Curvas Numéricas (CN) utilizada para estimar el escurrimiento superficial bajo
diferentes condiciones de suelo-coberturay manejo (Condicién de humedad 2=0.2S)

Uso del suelo Grupo de suelos
Tratamiento o practica  Condicion A B C D
hidrolégica
Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivo de escarda Surcos rectos Mala 71 81 88 91
Cultivo de escarda Surcos rectos Regular 705 80 86 895
Cultivo de escarda Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Cultivo de escarda Curva a nivel Mala 70 79 84 88
Cultivo de escarda Curva a nivel Regular 68 76,5 82 85
Cultivo de escarda Curva a nivel Buena 65 75 82 86
Cultivo de escarda Terraza y curva a nivel Mala 66 74 80 82
Cultivo de escarda Terraza y curva a nivel Regular 655 75 82 85
Cultivo de escarda Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Cultivos tupidos Surcos rectos Regular 64 75 83 865
Cultivos tupidos Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Cultivos tupidos Curva a nivel Mala 63 74 82 85
Cultivos tupidos Curva a nivel Regular 62 73 80,5 835
Cultivos tupidos Curva a nivel Buena 61 73 81 84
Cultivos tupidos Terraza y curva a nivel Mala 61 72 79 82
Cultivos tupidos Terraza y curva a nivel Regular 635 745 82 835
Cultivos tupidos Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion  Surcos rectos Mala 66 77 85 85
Leguminosas en hilera o forraje en rotaciébn  Surcos rectos Regular 65 76 84 85
Leguminosas en hilera o forraje en rotacién  Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion  Curva a nivel Mala 64 75 83 85
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion  Curva a nivel Regular 635 74 815 84
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion  Curva a nivel Buena 55 69 78 83
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion  Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80 83
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion Terraza y curva a nivel Regular 655 76 83 86
Leguminosas en hilera o forraje en rotacion Terraza y curva a nivel Buena 51 67 76 80
Pastizales Sin tratamiento mecanico Mala 68 79 86 89
Pastizales Sin tratamiento mecanico Regular 49 69 79 84
Pastizales Sin tratamiento mecanico Buena 39 61 74 80
Pastizales Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Pastizales Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Pastizales Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Bosque Buena 25 55 70 77
Caminos de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados Buena 74 84 90 92

El modelo de prediccion permite valorar los escurrimientos para varios usos del suelo
con el uso de las curvas numéricas (CN), que pueden modificarse por las practicas y
manejo del suelo, convirtiéndose en un indicador de eficiencia para valorar el impacto
de las obras y practicas de manejo del suelo y la vegetacion para aumentar o reducir

los escurrimientos superficiales, segun sea el caso.
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La condicién hidroldgica de los diferentes usos del suelo esta orientada a valorar la
capacidad de la vegetacion para reducir los escurrimientos y favorecer la infiltracion del
agua en el suelo, razén por la cual, para cada uso del suelo se tienen tres condiciones
hidrologicas: Mala, cuando existe poca vegetacidbn (menos del 50% de cobertura
vegetal) con poca capacidad de infiltracion y mayor potencial para escurrir; Regular con
una cobertura vegetal entre 50 a 75% y que indica capacidades similares para permitir
la infiltracion y el escurrimiento y Buena (mas de 75%) que indica una mayor capacidad

para la infiltracion y menor potencial para el escurrimiento (Cuadros 10y 11).

Cuadro 10. Condicién hidrolégica (mala, regular y buena) para diferentes usos del suelo

Uso del suelo Condicion hidrolégica

Pastos naturales Pastos en condiciones malas, dispersos, fuertemente pastoreados con
menos que la mitad del area total con cobertura vegetal. Pastos en
condiciones regulares, moderadamente pastoreados con la mitad o las
tres cuartas partes del area total con cubierta vegetal. Pastos en buenas
condiciones, ligeramente pastoreados y con méas de las tres cuartas
partes del area total con cubierta vegetal.

Areas boscosas Areas en condiciones malas, tienen arboles dispersos y fuertemente
pastoreados sin crecimiento rastrero. Areas de condiciones regulares,
son moderadamente pastoreadas y con algo de crecimiento. Areas
buenas, estan densamente pobladas y sin pastorear.

Pastizales mejorados Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema de
manejo de pastoreo. Son considerados como buenas condiciones
hidroldgicas.

Rotacion de praderas  Praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una rotacion de
cultivos y praderas bien planeada se consideran como que estan en
buenas condiciones hidrolégicas. Areas con material disperso,
sobrepastoreado se consideran como malas condiciones hidroldgicas.

Cultivos Condiciones hidrol6gicas buenas se refieren a cultivos los cuales forman
parte de una buena rotacién de cultivos (cultivos de escarda, praderas,
cultivos tupidos). Condiciones hidrolégicas malas se refiere a cultivos
manejados basandose en monocultivos.

Cuadro 11. Condicién hidroldgica relacionada con el porcentaje de cobertura vegetal

Condicion hidrolégica:
Buena Cobertura > del 75 %.

Regular  Cobertura entre 50 % y 75 %.
Mala Cobertura < del 50 %.

Un factor que influye en los escurrimientos es el tipo del suelo, por lo que el modelo del
SCS define cuatro grupos de suelos (A, B, C y D) en funcion de la textura y su

capacidad de infiltracion basica (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Grupos de suelos asociados a su potencial de escurrimiento e infiltracion

Grupo de suelos Caracteristicas del suelo

A Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con
muy poco limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil.
Infiltracion basica 8-12 mm/hr

B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos
arenosos menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo
tiene una infiltracién mayor que el promedio cuando himedo. Ejemplos:
suelos migajones, arenosos ligeros y migajones limosos. Infiltracion
béasica 4-8 mm/hr

C Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende
suelos someros y suelos con considerable contenido de arcilla, pero
menos que el grupo D. Este grupo tiene una infiltracion menor que la
promedio después de saturaciéon. Ejemplo: suelos migajones arcillosos.
Infiltracion bésica 1-4 mm/hr

D Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados,
con alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con
materiales fuertemente cementados. Infiltracion basica menor 1 mm/hr

El modelo de prediccion de los escurrimientos superficiales del SCS es dinamico ya
que define tres condiciones de humedad (seca, normal y humeda) de acuerdo a las
precipitaciones acumuladas en los cincos dias previos (Cuadro 13).

Cuadro 13. Condicién de humedad antecedente

CONDICION HUMEDAD PRECIPITACION ACUMULADA EN LOS CINCO DIAS
ANTECEDENTE PREVIOS AL EVENTO EN CONSIDERACION
CNy - SECA 0 -12.7mm
CN2 - NORMAL 12.7 - 38.1 mm
CN3 - HUMEDA >38.1 mm

Para predecir los escurrimientos superficiales para cierto uso del suelo, diferentes
condiciones de manejo, hidrolégicas y de tipo de suelo, se selecciona el valor de CN
gue corresponde a la condicion de humedad antecedente normal, que indica que en los
cinco dias previos al evento se presentd una precipitacion entre 12.7 a 38.1 mm. Si la
precipitacion fuera menor o mayor que estos valores entonces se pueden obtener las
CN; para la condicion seca o CN3 para la condicion humeda, a partir de CN, utilizando

las formulas 12 y 13 respectivamente.
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20 (100-CN,)
100-CN, +exp [ 2.533-0.0636 (100—-CN, ) |

CN, =CN, -

CN, =CN, exp [ 0.00673(100-CN, ) |

El escurrimiento maximo instantaneo para un periodo de retorno dado se estima
utilizando el método racional modificado, que es funcion del area de drenaje (A), la

precipitacion maxima en 24 horas y del coeficiente a como aparece a continuacion:

_ePd (14)

% =350

Donde: Qp es el escurrimiento maximo instantaneo (m®s); a es el coeficiente de
escurrimiento (Q/P); P es la precipitacion maxima en 24 horas (mm); A es el area de
drenaje (ha) y 360 es un factor de ajuste de unidades

La precipitacion méaxima en 24 horas para un periodo de retorno dado debe convertirse
en intensidad de la lluvia; para lo cual, la precipitacion debe dividirse entre el tiempo de

concentracion (Tc) que se obtiene con la siguiente ecuacion:

rooomll e (15)
"

0.38
Donde: Tc es el tiempo de concentracion (minutos); L es la longitud de la corriente
principal (m); y H es la diferencia en elevacion entre el sitio mas alejado de la cuenca y

la salida (m).

Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Para la obtencién de la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno se
propuso utilizar tres métodos: 1) la distribucion probabilistica de valores extremos
denominada Gumbel tipo 1, 2) el analisis de distribucion probabilistica Log-Pearson Il 'y

3) el procedimiento propuesto por Weibull. A continuacién se describen estos métodos.

Distribucién probabilistica de valores extremos, Gumbel tipo 1
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Las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno se estiman utilizando
la distribucion probabilistica de valores extremos denominada Gumbel tipo I, esta es
una distribuciéon de valores extremos, formulada por Gumbel (1941) y posteriormente
por Chow (1954), es una distribucion logaritmica normal, para lo cual, el valor extremo
o valor maximo X se obtiene mediante la ecuacion (16) de analisis de frecuencia
(Ramirez, 2006)

Ftﬂ—en{aﬂykx;”)'} w<x<® (16)

La funcion de Gumbel Tipo 1 utiliza dos parametros a y y que se obtienen utilizando las
expresiones de las formulas 17 y los parametros y; y X que se requieren en la

distribucion probabilistica, se calculan con las expresiones 18 y 19.

J6s
o =

3

Xp =u+oay;

Periodo de retorno con la expresion de Weibull

El procedimiento propuesto por Weibull, consiste en una distribucion gréfica que
desarroll6 Weibull (1939), a partir de la cual se predicen eventos de precipitacion en
funcién del periodo de retorno Tr, de dichos eventos. Para su aplicacion se debe
arreglar el registro de todas las intensidades de precipitacién de la estacion en estudio
en orden decreciente, a su vez se asigna a cada dato un numero de orden m, que va
desde el numero 1 hasta un valor n, que representa el tamafio de la muestra,
seguidamente se estima el periodo de retorno mediante la ecuacion (20 Y 21), para

cada duracién de precipitacion (Ramirez, 2006).
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La probabilidad de excedencia (P) se obtiene con la siguiente expresion.

p=_" 00 (20)
1+l

El periodo de retorno (T) se estima como el inverso de la probabilidad de excedencia
de una determinada lluvia.

1

T=_
P

Andlisis de distribucién Log-Pearson Il

El andlisis de distribucién probabilistica Log-Pearson lll, fue desarrollada por Foster en
el aflo 1924, el cual consiste principalmente en trasformar los valores extremos X en
sus correspondientes logaritmos, segun se expresa en la ecuacion (22), con la
diferencia de que el valor de K no solo depende de Tr, sino que también es funcion del
coeficiente de asimetria g, el cual indica que tan separados estan los datos o valores

de la distribucion con respecto a la normal de Gauss, (Ramirez, 2006)

La distribucion Log-Pearson Il se basa en los siguientes estadigrafos:

......... (22)
Log(x) = M
mn

.'I‘ > (log(x) logf e

S]og(\') - V n—1

H

(n-D*n—-2)* (Smg(_‘.))3

[ o g—
&

* 3 (log(x) - log(¥))’

Donde: Log(x) es el promedio de los logaritmos; Slog(x) es la desviacién estandar de
los logaritmos; g es el coeficiente de asimetria de los logaritmos; y n es el nUmero de

datos de la muestra.

Una vez calculados estos parametros, las precipitaciones asociadas a distintos

periodos de retorno se obtienen de:
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mg(l-}"'K*Slocn’xj

P =10

Donde K es el factor de frecuencia, para distintos periodos de retorno en funcion del

coeficiente de asimetria. (Anexo 1).

Cabe sefialar que el escurrimiento méaximo instantaneo, para un periodo de retorno
dado, también se conoce como la avenida maxima de disefio en m%s, se utiliza en el
disefio de las obras para el manejo de los excesos de agua, conocidos como

vertedores de demasias.

Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento de una presa se estima como el volumen que puede
retener en un vaso de almacenamiento, a nivel de aguas normales. Esta se calcula una
vez definido el sitio donde se ubicara la presa y se conoce la cota del fondo del rio
(boquilla o seccién transversal). Con apoyo de Autocad se miden las areas entre las

curvas a nivel.

Figura 19. Areas capacidades de una presa de almacenamiento

Posteriormente se multiplica el area entre curvas (Figura 19) por la equidistancia entre
ellas para obtener el volumen por almacenar para una determinada altura de la presa
gue se denomina un volumen parcial para cierta cota. Este procedimiento se continla
para las diferentes cotas y se obtienen los volimenes parciales, los cuales se suman

para calcular el volumen total almacenado.
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Célculo del vertedor

Las obras de excedencia se construyen para desalojar los volimenes de agua que no
pueden retenerse en el vaso de la presa y que son producto de las avenidas
extraordinarias que llegan y transitan por la obra de almacenamiento. En la mayor parte
de los casos, especialmente para las estructuras que tienen un gran volumen de
almacenamiento, la avenida para el disefio del proyecto es la avenida maxima
probable, que se define como la avenida que puede esperarse razonablemente en una
corriente en un punto determinado (COLPOS, 2010).

La descarga sobre la cresta de un vertedor tipo cimacio se calcula con la formula de
Francis:

Q=CcLH¥®? (26)
Donde: Q es el gasto de disefio (m%/s); C es el coeficiente del vertedor tipo lavadero, y
descarga directa (C=1.45, Cimacio C= 2); L es la longitud de la cresta (m); y H es la

carga de disefio (m).

Después calcular la avenida de disefio, existen dos variables que influyen para la
seleccion de la longitud de la cresta vertedora.

1. Si tiene restriccion topografica (no hay vaso suficiente), se propone la carga y
despejando de la ecuacién 27 se determina la longitud de acuerdo con la
siguiente expresion.

Lo (27)
C- H3/2

2. Si tiene restriccion hidrolégica (no hay agua suficiente), se propone la longitud y

despejando de la ecuacion 28 se determina la carga de acuerdo a:

H= (Q)2/3 ......... (28)

oL
Andlisis estructural de presa para almacenamiento de mamposteria
El disefio de la presa se basa en el analisis estructural propuesto por Lopez y Oropeza
(2009) para presas de tipo gravedad en las que todas las fuerzas que intervienen en la

estabilidad de la obra estan equilibradas por el propio peso de la estructura. En este
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meétodo se busca que la resultante de las fuerzas actuantes quede dentro del tercio
medio de la base de la presa, evitando con ello que se presenten tensiones (Figura 20).
Para el disefio de una presa de mamposteria se toman en cuenta los criterios para el
calculo del ancho de la corona, la base de la presa, la estabilidad de la presa y los
factores de seguridad en contra del volteo y deslizamiento que son necesarios para el

analisis estructural de la presa, como se detalla a continuacion.

a) Célculo de ancho de la corona (e):

Para realizar el calculo se deben analizar las fuerzas que actlan sobre la estructura
gue son el empuje hidrostatico (F), el peso de la seccién transversal de la estructura
propuesta (W) y la fuerza de supresion (S) (Figuras 20 y 21). Para el analisis de las

fuerzas que se presentan en la presa se obtienen los momentos con respecto a “n” y

sus expresiones para el calculo se muestra en la Figura 21.

Definicién de variables: Al
Hd

h = Altura efectiva de la presa (m)

Ht = Altura total de la presa (m)

B = Ancho de la base (m)

e = Ancho de la corona (m) Ht
Hl = Bordo libre (m) h
Hd = Carga sobre la cresta del vertedor (m)

F = Empuje hidrostatico (kg)

W, = Peso de la seccion rectangular de la cortina (kg)
W, = Peso de la seccion triangular de la cortina (kg)

K = Coeficiente de subpresién (adim.)

v = Peso especifico de la mamposteria (kg/m?)

o = Peso especifico del agua con sedimentos (kg/m?)
S = Subpresion (kg)

—ale

W,

D
w
3
o
]

Cs (hHAY2) | (h+Hd)3 [T

%]

Figura 20. Fuerzas que actlan en una presa de gravedad
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e

Fuerza Brazo Momento

1 (1/2)e 11_{_615| (173)e

RO (kg) (m) (kg-m)
8 %@‘ w =y e (Hd + HI) —%e —%ezy(Hd +HI)
I 2 1 1 3
\ E sz(Hd) s Hd ;0 Hd
T * 2
B F W §=_KLelde —le 2K wHd e?
T 2 3 6
12 n

1 1
IMn  lKwHde? - =7(Hd + HDe? +zw(Hd)?

Figura 21. Fuerzas que actlan sobre la estructura

Para que la resultante de los momentos pase por el tercio medio se supone que

Mn=0, por lo tanto:

1 1
K wHde? - g AHd + Hl)e? + gw(Hd)3 =0 ... (29)

Simplificando y despejando el ancho de la corona “e” se obtiene la siguiente expresion:

_ w(Hd)?
e= J;}(Hd+H1)—Kde ......... (30)

Donde:

e = Ancho de la corona (m)

w = Peso especifico del agua con sedimentos (kg/m®)
y = Peso especifico del material de la cortina (kg/m®)
Hd = Carga de trabajo del vertedor (m)

HI = Bordo libre (m)

K = Coeficiente de supresion (adimensional)

Los valores de K pueden variar de 0 a 1 (0 para roca, 1/3 para arcilla, 1/2 para textura

franca y 2/3 para arena).
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b) Calculo de la base de la presa

Con base en la Figura 23, se procede a obtener los momentos con respecto al punto

“n”. Las fuerzas que se consideran en el analisis son:

W1 = Peso de la seccién rectangular de la cortina (kg)
W2 = Peso de la seccidn triangular de la cortina (kg)
F = Empuje hidrostatico del agua (kg)

S = Fuerza se Supresion (kg)

Obteniendo los momentos con respecto a “n” se obtiene la fuerza, el brazo y el
momento como se presenta en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Calculo de momentos con respecto an

Fuerza Brazo Momento
(kg) (m) (kg-m)

F =¢:J(J‘1-;I'Id)2

1 1
§(h+Hd) gcu(h+Hd}3

le
2 1 Ee}'t

W; = yeHt ——B+-e
3 2 ——=eByHt
—yhBe
_Yh(B=-¢e) 1 2 1 )
W, —T —§B+§e —gyhB
——yhe?
1 2 1
S=—5Km[h+Hd)B _EB EKﬂJ(h+Hd)Bz

Para tener la seguridad de que no se presenten tensiones, la resultante de las fuerzas

deben pasar por el tercio medio de la base, siendo el limite cuando dicha resultante

pasa por “n”, con lo cual la suma de momentos con respecto al punto “n” debera ser
igual a cero, es decir, Z Mn=0.

1 2 1 2 1
ZMn=ng(h+Hd)B — ~/hB® + SeyhB
2 HB+1 2yH L2 h
—EE}’ t Ee Y t—§€ Y
1
tzoh+ Hd)? =0

Realizando operaciones y agrupando se tiene:
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K w (h+ Hd)B? — yhB? + 3eyhB — 4eyHtB
+3e?yHt — 2e?*yh + w(h + Hd)?
=0

(K w (h + Hd) — yh)B? + (ye(3h — 4Ht))B
+ye?(3Ht — 2h) + w(h + Hd)?
=0

Siendo esta Ultima una ecuacion cuadratica del tipo ax’+bx+c=0, se puede encontrar el

valor de “B” que la satisface por medio de la ecuacién general:

_ =btVb?*=4ac

B 2a

Donde:

a= K w (h+Hd)-yh
b= ye (3h-4Ht)
c= ye? (3Ht-2h)+w (h+Hd)*

Las variables B, a, b y ¢ ya han sido definidas y para encontrar el valor de “B” es

necesario haber calculado antes el ancho de la corona “e”, con la ecuacién 30, para asi

calcular los valores de las variables a, b y ¢, y sustituirlos en la ecuacion 31.
c) Estabilidad de la presa

Una vez calculada la base, se puede utilizar el siguiente procedimiento para verificar la
estabilidad de la presa y obtener una economia técnica en las dimensiones de la presa
(Figura 22):

52



Donde:

FO5INT/ F = Fuerza de empuje (kg)
’ h = Altura efectiva de la presa (m)
X B = Base de la presa (m)

e = Ancho de la corona (m)
w 3 S = Subpresidén (kg)
74 N x = Centroide (m)

! W = Peso de la presa (kg)
CERMR R ! Rn = Resultante normal
| ex = excentricidad (m)

B/2
[R— |.—l.| |
B/6 |
ST ey ™ 2 z =Brazo de palanca (m)

Figura 22. Fuerzas a considerar en la estabilidad de una presa

Con base en la Figura 22, se puede determinar el centro de gravedad de las partes de

la presa como se muestra en el Cuadro 15:

Cuadro 15. Centro de gravedad y area

Centros de gravedad y érea

Figura | Centro de Area Producto
gravedad (A) XA
(X)
e eZh
D E e*h T
55+
+e
N !
|e-o-)
ZA ZXA

A partir de los datos del centro de gravedad de las partes de la presas y sus areas se
puede obtener el producto del centro gravedad y el &rea como se muestra en el Cuadro
15 y la Figura 25. Estos valores son utilizados para obtener el centro de gravedad de la

presa utilizando las siguientes relaciones:

Centro de gravedad de la presa (X):

_ LXA
X_E_X .........
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Peso de la presa de mamposteria (W):

weysYa e (33)

Fuerza de empuje de los sedimentos (F):

hz
F =Ygz * (?)

......... (34)
Yaz = Peso especifico del azolve (kg/m?). Puede variar de 1,100 a 1,400 kg/m°.
Supresion del agua (S):
_Kyh B
=T
Donde: y » = Peso especifico del agua = 1,000 kg/m?®.
La resultante normal se calcula a partir de:
......... (35)
R,=W-=S5
Y el espaciamiento z se calcula con la formula:
~ W(B—X)—F(%)—S(Z%) ......... (36)

z

Rﬂ

Conociendo z se puede calcular la excentricidad (ex) utilizando la siguiente relacion:

Para finalmente calcular un factor de seguridad R a través de la relacion:

R = 600 * (%I) ......... (38)

Este procedimiento se realiza por tanteos en donde se afina el valor de la base (B)

calculada previamente, hasta obtener una R que se aproxime a 90%. Si la R es mayor
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gue 90%, es necesario aumentar el tamafio de la base y desarrollar nuevamente los

célculos anteriores; si la R es menor de 90%, hay que reducir el tamafio de la base.
Factores de seguridad
Volteo

Existe una tendencia de las presas de gravedad al volcarse girando alrededor del talon
de aguas abajo en la cimentacion o alrededor de la arista de aguas abajo de cada
seccién horizontal. El factor de seguridad al volteo se define como la razén de la suma
de momentos de las fuerzas opuestas al volteo entre la suma de momentos de las

fuerzas activas de volteo.
Deslizamiento

La fuerza horizontal tiende a deslizar la presa en una direcciébn horizontal. Esta
tendencia contrarresta las resistencias producidas por la friccion y por la resistencia al
corte del concreto o la cimentacion. Es necesario distinguir entre el llamado factor de
deslizamiento (F.S) y el factor de friccion por corte (F.C). El factor de friccion del corte

de un sistema normalmente se emplea en las presas altas.

Las caracteristicas cohesivas del concreto o de la roca que afectan mucho al factor de
friccion de corte, deben de determinarse por medio de pruebas especiales de
laboratorio o estimarse por algun ingeniero especialista que haya tenido casos

semejantes
Para que no haya deslizamiento se debe cumplir que:

FC.=>F .5

Célculo del colchén hidréulico.

El colchoén hidraulico es una estructura disipadora de energia que sirve para cambiar el

régimen de escurrimiento de supercritico a subcritico en una longitud determinada,
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produciéndose en ella el salto hidraulico. El disefio del colchén amortiguador consiste
en 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 fondo de la seccion transversal (L6pez y Oropeza, 2009)

Para obtener las dimensiones del tanque amortiguador se aplica el siguiente

procedimiento:

1. Gasto Unitario (q). Con los valores de avenida de disefio (Q) y la longitud de cresta
(L), se obtiene el gasto unitario por metro de longitud de cresta mediante la relacion

siguiente:

qu

2. Tirante conjugado menor. Se propone un valor para el tirante conjugado menor (d1),

mismo que se verifica dentro de los calculos.

3. Altura Total de Caida (Z). Se propone la elevacién del piso del canal de descarga y
la profundidad se define con la altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del
tanque amortiguador, y se calcula:

Z=Hd+a-d1

Donde: Z es la altura total de la caida (m); a es la altura del cimacio desde su cresta

hasta el piso del tanque amortiguador (m); y d1 = Tirante conjugado menor propuesto

(m).

4. Velocidad al pie del cimacio. Se calcula la velocidad (V1) del agua de la seccién del

tirante conjugado menor (d1), como se muestra:

V1= /292

5. El tirante conjugado menor (d1) se obtiene con la siguiente ecuacion:
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g
1=Vl e (42)

Una vez obtenido el tirante d1 que se conoce como “conjugado menor” se calcula el
conjugado mayor d2, que es la altura de la superficie libre del agua al final del salto

hidraulico.
6. El numero de Froude.
El nUmero de Froude esta dado por la formula:

Fr = v (43)
94,
Donde: Fr es el numero de Froude (adimensional); V1 es la velocidad de agua en la
seccion donde se presenta el tirante conjugado menor al pie del cimacio (m/s); d1 es el
tirante conjugado menor (m); y g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?). Se
busca que el valor de este nUmero se encuentre entre 4.5 y 9.0 para tener un salto
hidraulico claro y estable. Cuando se tengan ndmeros de Froude menores de 4.5 se

profundiza el tanque, dentro de lo econdmico, para lograr este tipo de resalto.
7. Conjugado mayor

Una vez obtenido el tirante d1 que se conoce como “conjugado menor” se calcula el
conjugado mayor d2, que es la altura de la superficie libre del agua al final del salto

hidraulico.

dy = %4 J(de) + (maT%) ......... (44)

Para que el salto se presente en el interior del colchén hidraulico y no en areas
desprotegidas donde causaria dafios al cauce, se debe cumplir con las siguientes
condiciones (SARH, 1987):

L =5(d;—d,)
P=d2_dc
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Donde: L es la longitud del colchén hidraulico (m) y P es la profundidad del colchén

hidraulico (m)

Debido al costo de una excavacion para darle profundidad al colchon hidraulico es

preferible interpretar a P como la altura del dentellon final.

8. La longitud del tanque amortiguador. La longitud (LT) del tanque amortiguador se
obtiene aplicando la relacion:

LT=7(@2-dy) .. (46)

9. Profundidad del tanque amortiguador con régimen uniforme en el canal de
descarga. La profundidad (p) del tanque amortiguador se obtiene con la expresion
siguiente:

p=115d2-yo . (47

Donde: p es la profundidad del tanque (m) y YO es el tirante normal de escurrimiento en

el canal de descarga en m (tirante del rio)

Si no se cuenta con YO se usa el Y, critico del rio, el cual se calcula de la siguiente

forma:

Volumetria de presa de mamposteria
Se obtiene el area de todos los triangulos (Figura 23) de acuerdo a las alturas que se

capturan en el sistema, con las siguientes férmulas:

Altura de triangulo= altura (la de encadenamiento) - carga de vertedor-bordo libre
Ancho de triAngulo= talud generado aguas abajo * altura de triAngulo

Area de triangulo = (altura de triangulo* ancho de triangulo) / 2
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AREA DE
TRIANGULD

AMCHO DE TRIANGULDO

Figura 23. Presa de mamposteria para calcular volumen

Se obtiene el area de todos los rectangulos de acuerdo a las alturas que se capturan.
Area de cuadrado= ancho de corona* altura (de encadenamiento)

Se suman las areas totales parciales =area tridngulo + area cuadrado

Se obtienen los volumenes parciales = area total parcial* ancho de la seccion.

El volumen total de la cortina es la suma de los volimenes parciales.

El volumen del colchdén hidraulico, asi como el volumen de excavacion se obtiene de

las areas parciales por las longitudes.

Volumetria de bordo de tierra compactada
Para calcular la volumetria del bordo de tierra se utilizé la Figura 24, con el siguiente

procedimiento de célculo:
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ANCHDO DE COROMNA = BASE MENOR

ANCHO ARRIBA ANCHDO ABAJD

AMNCHO ARRIEAT ANCHO ABAJO+ ANCHO DE COROMA= BASE MAYOR

Figura 24. Esquema para calculo de volumen de bordos

Se obtiene el ancho aguas arriba= talud aguas arriba* altura
Se obtiene ancho aguas abajo= talud aguas abajo * altura
Se obtiene la base mayor= ancho arriba+ ancho abajo+ ancho de corona
Se sabe que la base menor = ancho de corona
Se obtiene el area por la férmula de trapecio:
Area del trapecio = [(base mayor + base menor) x altura] / 2

El &rea se multiplica por el ancho de seccion y se obtiene el volumen parcial, la suma

de estos volUmenes, dan como resultado el volumen total.

Para el disefio del bordo de tierra compactada, con respecto a la eleccién de la longitud
de la base y ancho de corona en funcion de una altura se recomienda utilizar los datos
de la Figura 25 la cual fue considerada en base al documento presas con cortina de
tierra compactada para abrevadero y pequefio riego del Colegio de Postgraduados
(Arteaga, 2009)
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el MATERIAL ARCILLOSO TN
| IMPERMEABLE COMPACTADO [l
En copos de 20 cms. — i
A ..f- E -

Proteccion con Pasto

y

Zampeado S?Fc -
para proteccion

Despalme minimo

—Trinchera en caso de
subsuelo permeable
relleno con material
arcilloso impermeable
compactado

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y GANADERIA
DIRECCION GENERAL DE INGENIERIA AGRICOLA
RECOM ENDAC ION DEPARTAMENTO DE CONSTITUCION DE OBRAS DE RIEGO
BORDOS D SECCION HOMOGENEA |___DEPARTAMENTO DE CONSTITUCION DE OBRAS DE RIEGO |
(CONDICIONES LIMITE MINIMAS) BORDOTIPICO
TIPO H C T T ESQUEMA
! 0.00 - 4.50 350 2:1 2:1
? 4.50 - 6.00 4.00 21 21 APROBO
3 6.00 - 7.50 4.00 2511 21 EL SUBDIRECTOR
ki 7.50 - 9.00 4.50 251 251 EL DIRECTOR GENERAL EL SECRETARID
\ 1DE 2 [Junio - 1965] | 1093-1-PT

Figura 25. Disefio de un bordo de almacenamiento (Arteaga, 2009)

Volumetria de gavion

Para el calculo de volumetria de los gaviones se tomaron las medidas iniciales
propuestas en el documento presas de gaviones del Colegio de Postgraduados. Las
especificaciones para el disefio de las presas de gaviones propuestas cumplen con los

criterios de estabilidad y estas se muestran en las Figuras 26 y el Cuadro 16.

1.0m
)

Lb
- -
2 Hy

~N G Rl

P
T e desplante

T RN v | _ Dentellén formado
con gaviones

T

L S B

Figura 26. Dimensiones de una presa filtrante de gaviones
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Cuadro 16. Dimensiones para una presa de gaviones que cumplen con criterios de

estabilidad*
Concepto Carga sobre el vertedor
H1 30 80 130 180
H 200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500
b. 1. 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

50 50 50 50 100 100 100 100 150 150 150 150 200 200 200 200
300 300 400 400 600 600 700 700 700 800 900 1000 1000 1100 1200 1300
50 50 50 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 100
50 50 50 50 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 100 100
50 100 150 150 50 100 150 150 50 100 150 150 50 100 150 150
150 200 300 400 150 200 300 400 150 200 300 400 150 200 300 400

T
UJUI'I'I'UI—N
a1
e

*Dimensiones con base a la Figura 28.

Volumetria de presa de piedra acomodada.

Para el calculo de la volumetria de una presa de piedra acomodada, se requiere como
datos de entrada: carga de vertedor, ancho de base, altura efectiva y ancho de corona,
estos datos se obtiene del documento de control de carcavas y control de azolve del

Colegio de Postgraduados (Figura 27).

ALTURA DIMENSIONES (m)
MATERIALES B1 B2 B3 H2 L B E

Ex] == 0.50 1.50 0.50 0.8 0.30 0.75 0.20 0.20

PIEDRA 1.00 2.80 1.00 150 0.30 150 020 0.30
BOLA

o ! PALA N o | 5

SR NS R oy

pICO 250 | 670 | 220 | 400 | 075 | 350 | 040 | 050

SECCION TRANSVERSAL
; : ; 300 | 800 | 300 | 450 | 075 | 400 | 040 | 050

Figura 27. Croquis de presas de piedra acomodada

Se calcula la volumetria de presas de piedra acomodada, tomando en cuenta el

procedimiento que se describié en la volumetria de presa de mamposteria

Volumetria de Olla de agua

Se realizé una subrutina de calculo de la volumetria de una olla de agua, basandose en
una hoja de calculo obtenida de los presupuestos unitarios para calcular obras de
conservacion de suelo y agua, realizada por personal de la Dependencia de la

Comisién Nacional de Zonas Aridas en el afio 2008.
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Obras y practicas de conservacion de suelos

Las obras y préacticas que se consideraron en este sistema son:

. Zanjas bordo

. Zanjas trincheras

. Terrazas de base angosta

. Plantaciones en barrera viva

Para el espaciamiento entre terrazas y zanjas se consideraron la férmula del Intervalo

Vertical (IV) cuya expresion es:

P

30¢

......... 4
) (49)

h

IV = [2 + P o0

Donde: IV es el Intervalo Vertical (m), P es la pendiente del terreno (%); 3 es un factor
que se utiliza en areas donde la precipitacion anual es menor de 1,200 mm; 4 es el
factor que se utiliza en areas donde la precipitacién anual es mayor de 1,200 mm; y

0.305 es el factor de conversion de pies a metros

A patrtir del intervalo vertical se puede obtener el Intervalo Horizontal (IH) utilizando la
siguiente expresion.

(IV)

IH=|—|*100 (50
\ P

|

Donde: IH es el intervalo horizontal (m); IV es el intervalo vertical (m); y P es la
pendiente del terreno (%). Cabe sefialar que este célculo se utiliza en el médulo de

presupuestos.

En el caso de las cubicaciones de volimenes de obra para las terrazas de base
angosta se tomaron los procedimientos recomendados por el Colegio de Posgraduados
en el apartado de curso taller de obras y préacticas de conservacion de suelo y agua
para COUSSA, especificamente la hoja de calculo de terrazas, la cual indica el

siguiente procedimiento para obtener los volumenes de corte de material.

1.- Determinacion de los espaciamientos (procedimiento anterior)
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2.- Eleccion de dimensiones en base a la Figura 28.

3.- Volumen de corte de acuerdo a la siguiente férmula:

Volumen de corte = Longitud de la terraza x (H1 x Y1/2) x 2)

Pendiente %

H;

Y

Capacidad de
almacenamiento

cm

lim lineal

40

80

20

160

1413

90

20

180

1,428

100

20

200

1,443

90

20

202

1,789

100

25

180

1,805

110

25

198

1,822

50

100

25

200

2,208

110

25

220

2,007

120

30

200

2,245

Almacenamiento

Figura 28. Dimensiones de unaterraza de base angosta.

Para el caso de zanjas bordo y zanjas trinchera, se estan considerando dimensiones

tipo, de 0.40 x 0.40 x 2.0 de ancho, profundidad y largo respectivamente, por lo que la

volumetria de zanja se obtiene al multiplicar estas dimensiones y el volumen total al

multiplicarlo por el nUmero de zanjas trinchera. (Figura 29)

Profundidad

= 04m

Ancho (b)
0.4 m

Figura 29. Dimensiones de una trinchera (tina ciega) tipo

Para el caso del establecimiento de plantas en barreras vivas, se considerd un calculo

de densidad en el modulo de presupuestos, el cual calcula el espaciamiento entre cada

hilera, se consideraron cinco especies las cuales son: el pino, el agave, el pitayo, el

nopal, y arboles frutales.
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Presupuestos de las obras

Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto el calculo previo de los recursos
econdmicos necesarios para realizarla. El método para realizar esta determinacion es
diferente segun el objeto que se persiga con ella, en este estudio se considerd los

presupuestos de acuerdo a un analisis de precios unitarios. (Lopez, 2000).

Un Andlisis de Precios Unitarios (APU) es un modelo mateméatico que adelanta el
resultado, expresado en moneda, de una situacion relacionada con una actividad
sometida a estudio. También es una unidad dentro del concepto "costo de obra", ya
gue una obra puede contener varios presupuestos. El "presupuesto” es la suma del

producto "precio unitario” por "cantidad" (Lopez, 2000).

Para lograr un congruente y 6ptimo aprovechamiento del APU, es necesario desglosar
el costo por sus partes, en este estudio se incluyeron tres tipos de costos, el cargo de

utilidad y el impuesto al valor agregado:

e Costo directo: Son aquellos gastos que tienen aplicacion a un producto
determinado. Es la suma de los costos de los materiales, mano de obra y equipo
necesarios para realizar un proceso productivo o constructivo.

e Costo Indirecto: Son los gastos que no pueden tener aplicacion a un producto
determinado. Es la suma de gastos técnicos y administrativos necesarios para la
correcta realizacidén de cualquier proceso productivo o constructivo.

e Costo por financiamiento: Se define como la inversion que realiza el
contratista por el desfasamiento que existe entre los gastos que realiza y el
tiempo que tarda en recuperarlos. El costo por financiamiento debera estar
representado por un porcentaje de la suma de los costos directos e indirectos y
debe corresponder a los gastos derivados de la inversion con recursos propios o
contratados, que realice el contratista para cumplir el programa de ejecuciéon de
los trabajos calendarizados y valorados por periodos.

e Cargo por utilidad: Es la ganancia que recibe el contratista por la ejecucion del
concepto de trabajo; sera fijado por el propio contratista y estara representado
por un porcentaje sobre la suma de los costos directos, indirectos y de

financiamiento. El cargo por utilidad, deberd considerar las deducciones
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correspondientes al impuesto sobre la renta y la participacion de los trabajadores
en las utilidades de las empresas.

e Impuesto al valor agregado: El Impuesto al Valor Agregado (IVA) es un
impuesto que se le paga al Estado cada vez que se compra la mayoria de los
productos, y esto es asi porque hay determinados bienes y servicios que la ley
exime de pagar en alguna o todas las etapas de comercializacion. El IVA es un

impuesto indirecto sobre el consumo, es decir financiado por el consumidor final.

El moédulo de presupuestos fue concebido basandose en el programa NEODATA 2011,
inicialmente se elabor6 el catdlogo de precios, en el que se incluyen los insumos,
materiales, mano de obra y maquinaria que conforman los precios unitarios, esta
informacion se capturdé en una base de datos de tipo .mdb en Acces 2010.El catalogo
de precios es la base para realizar el analisis de precios unitarios y a su vez los

presupuestos.

Dentro del analisis de precios unitarios se realiz6 un apartado que se denomino tarjetas
unitarias que conforman los agregados del presupuesto por obra y accién. Estas se
elaboraron por medio de consultas en Acces 2010, con la finalidad de que estén
enlazados con la lista de precios, de manera que si se modifica la lista de precios, se

modifican estas tarjetas y se actualizan los presupuestos por obra y accion.

4.2.3 Disefo de interfaz y desarrollo de cédigo

Como parte de los elementos del disefio del sistema, se realizé el disefio de interfaz, en
este proceso se creo la estructura de las 52 ventanas, quedando como un cascaron, ya
gue no tenian ingresado el codigo del programa. Una vez concluido el disefio de
interfaz, se incorpord a cada ventana el codigo respectivo, considerando la modularidad
y al final se integraron todos los modulos a un programa principal.

4.2.4 Implementacion del sistema

El sistema se elabor6 con la plataforma de desarrollo QT en lenguaje C++ el cual es un
software libre, el sistema se denomina Conservacion de Suelo y Agua (CONSA) y
consta de 4 modulos: 1) Mend, 2) Inicio, 3) Disefio y 4) Presupuestos; su funcion

principal es servir de consulta para la integracién de proyectos de obras y acciones en
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conservacion de suelo y agua, considerando los aspectos de calculo, disefio y

presupuesto.

El programa no requiere instalacion, ya que es una aplicacion directa, por lo que para
iniciarlo verifique que en la carpeta denominada CONSA, se encuentren los siguientes
cinco archivos con extension .dll: 1) libgcc_s dw2-1.dll; 2) mingwm10.dll; 3)
QtCored4.dll, 4) QtGuid4.dll; 5) QtSqld4.dll, asi como dos carpetas con los hombres
imageformats y sqldrivers y el archivo con extension .exe denominado CONSA. (Figura
30)

imageformats
sqldrivers
1 CoMSA
libgce_s_dw2-1.dll
|#| mingwm10.dll
%) QtCoredd.dll
%) QtGuidd.dll
%] Qt5gldd.dil

E

Figura 30. Archivos que se deben tener en la carpeta del archivo CONSA. exe

A continuacion se presenta la interfaz del sistema con las pantallas de los mdédulos

principales.

4.2.4.1 Médulo Inicio

El mdédulo inicio despliega seis subsistemas (abrir proyecto, catadlogo de obras, obra
seleccionada, disefio de presas de almacenamiento, obras de retencién de azolves y
de obras y practicas de conservacion) como se muestra en la Figura 31, la descripcion

de cada uno de ellos se presenta a continuacion.
Abrir_nuevo proyecto

En esta seccion del modulo se crea la estructura, (la estructura es un tipo de valor que
se utiliza para integrar pequeiios grupos de variables relacionadas), en la cual se
capturan los datos generales que permiten distinguir un proyecto de otro. Estos datos

se guardan como informacién binaria, en un archivo de texto (Figura 32).
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] CONSA [E= =R
Menu Disefio_obras  Presupuestos  Ayuda

Abrir_nuevo proyecto

Catalogo de obras

Obras seleccionadas

Diseflo_slmacenamiento :p\ACION DE SUELO Y AGUA:
Disefio_azolve CONSA

Disefo_conservacién

. K 1)
N (@
o= 28l SAGARPA S

de disefioy p ion de obras de conservacion de suelo y agua

Figura 31. Menu principal.

Al abrir el archivo por segunda vez, se obtienen los datos de la estructura, los cuales
permiten diferenciar un proyecto de otro.

.| datos_generales =R X

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Mombre del proyecto: |
Municipio:
Localidad:

M| Localizacion geografica |
de la boquilla:

Lat Long
Mombre de la cuenca
Area de la cuenca
Perimetro
Longitud del cauce principal
Cota inicial
' Cota final

,

Figura 32. Seccion de abrir_nuevo proyecto del modulo inicio

Catalogo de obras

En este componente del sistema se seleccionan las obras disponibles en el catalogo
para su disefio y presupuesto. Al lado izquierdo de la pantalla aparecen las obras
consideradas en el sistema, que son: obras de almacenamiento de agua, presas de
control de azolves y obras y practicas de conservacion de suelo. La interfaz funciona

seleccionado con los botones de control las obras de interés del usuario, tiene tres
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botones que permiten guardar la seleccién en la estructura o abrir correctamente el
archivo de la estructura por medio del boton leer y posteriormente pasar a la siguiente
interfaz (Figura 33).

5. seleccion_cbras2 _-—r = é

Catalogo de obras Obras seleccionadas
Acciones de conservacién de suelo y agua Borde de tierra compactada
4 Obras de almacenamiento Presa de mamposteria
Bordo de tierra compactada Presa filtrante de gaviones
Presa de mamposteria Terraza de base angesta
Olla de agua

4 Obras de control de azolves
Presa filtrante de gaviones
Presa filtrante de piedra acomodada
4 Obras de conservacion de suelos
Terraza de base angosta
Zanja Trinchera
Zanja Bordo
Cercado para establecimiento de a...
Plantacion en barreras vivas

| [ D guardar ] [ leer datos ] [. Siguiente]

Figura 33. Seccion catalogo de obras del modulo inicio

Obras seleccionadas

En esta interfaz se muestran las obras que se seleccionaron previamente y de esa
forma se puede acceder al catadlogo de calculos del sistema (Figura 34).

] ] = = |
1. obras_seleccionadas = | B - A selec_pre_ma =
Obras selecionadas Diseiio de obras de almacenamiento
Bordo de tierra compactada

1. Calculo de escurrimiento medic

2. Periodo de retorno (Weibull)

2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo )
2.2. Periodo de retorne (Log-Pearson Ill)

Presa de mamposteria
Presa filtrante de gaviones
Terraza de base angosta

3. Caleulo de escurrimi maxime i
4. Caleulo de verteder

5. Grafica de capacidades

6. Analisis estructural

7. Disefio colchon hidrahulico
8. Cdlculo de volumetria

noras:
1.-El colchon hidraulico y el analisis estructural,
Modulo de presupuestos a presas de

2.- Para el cilculo de periodos de retorno puede elegir
cualquiera de los tres métodos que se dan como opcin

Figura 34. Seleccion de obras de almacenamiento

Los calculos para cada tipo de obra que se pretende disefiar son diferentes, ya que
pueden ser obras de almacenamiento, de control de azolve y de conservacion del
suelo, y dependiendo de la obra seleccionada se mostraran los calculos hidroldgicos, el

disefio estructural de sus componentes, la volumetria y sus presupuestos (Figura 35).
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ﬂobras_se!eccionadas - =ac E

B selec_gaviones EEER—— | (=) ||

Obras selecionadas -

Borde de tierra compactada
Presa de mamposteria
Presa filtrante de gaviones
Terraza de base angosta

Disefio obras de control de azolve

1. Cilculo de escurrimiento maximo instantaneo
2. Caleulo de vertedor
3. Cilculo de volumetria

Modulo de presupuestos
- - —

Figura 35. Seleccidon obras de control de azolve.

En general, el modulo de inicio permite seleccionar las obras deseadas, se realizan los
calculos respectivos para cada obra y cuando este proceso concluye se guarda en una

estructura.

4.2.4.2 Médulo diserio de obras

El objetivo de este modulo es realizar los célculos especificos de las obras con la
finalidad de estimar la volumetria de las mismas y que esta informacion sirva para
alimentar la informacién necesaria del médulo de presupuesto y obtener el costo de las

obras o practicas deseadas (Figura 36).

] =
W] CONSA o ® s e al = | B

i@ i a = Ak

Menu Inicio | Disefio_obras | Presupuestos  Ayuda

Escurrimiento_medio

Periodo de retorno Weibull
Periodo de retorne Gumbel Tipo I

SIST Periodo de retorno Log-Pearson I SUELO Y AGUA:
Escurrimiento méxime
Capacidad de almacenamiento
Calculo de vertedor
Andlisis Estructural
Célculo de colchon hidraulico
Valumetria de presa de mamposteria
Velumetria de Berde

Sis| Volumetria olla de agua Iservacion de suelo y agua

Volumetria de Gavion

Volumetria de presa de piedra acomodada fl

Calculo de terrazas de base angosta

Figura 36. M6dulo de disefio de obras
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Este moédulo tiene 15 subsistemas:

Escurrimiento medio
Escurrimiento maximo

Periodo de retorno Log-Pearson Il
Periodo de retorno (Weibull)
Periodo de retorno Gumbel 1
Capacidad de almacenamiento
Calculo de vertedor

Analisis estructural

© © N o g b~ W DdhPRE

Célculo de colchén hidraulico

10.Volumetria de presa de mamposteria

11.Volumetria de bordo

12.Volumetria de olla de agua

13.Volumetria de gavion (presas de gaviones para control de azolves
14.Volumetria de presa de piedra acomodada.

15.Calculo de terrazas de base angosta

Para cada tipo de obra seleccionada del catalogo de obras se seleccionan los
subsistemas a utilizar y solicita se capturen los datos necesarios para el disefio y
presupuestos; consecuentemente, una obra puede requerir de una o0 varios
subsistemas, por lo que a continuacién se presentan los subsistemas y ejemplos de

integracion de las mismas.

En las obras de almacenamiento se utilizan ocho subsistemas para realizar los célculos
de las variables hidrologicas, disefio de estructura y la volumetria correspondiente
(Figura 37), las presas de almacenamiento son estructuras disefiadas para captar el
escurrimiento de un area de drenaje en una seccion transversal (boquilla) tal que
permita tener una buena capacidad de almacenamiento para las diferentes alturas de la

presa.

La obra debe contar con un vertedor de demasias, un analisis estructural que garantice

la estabilidad de la estructura al empuje hidraulico y el deslizamiento, un colchon
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hidraulico bien diseflado para evitar socavaciones aguas abajo de la estructura y un
volumen de obra viable para su construccion.

Para las obras de control de azolve y las obras y précticas de conservacion de suelo,
sus subsistemas se presentan en la Figura 38 y 39, respectivamente.

Calculo de escurrimiento
medio

Periodo de retorno

Calculo de escurrimiento
maximo instantaneo

Presas de mamposteria Calculo de verdedor
Bordos de abrevadero de | :
tierra compactada Capaadaq e
almacenamiento
Andlisis estructural
Obras de
almacenamiento Disefio de colchdn
hidrahulico
Calculo de Volumetria
Olla de agua — Volumetria de la olla

Figura 37. Calculos para obras de almacenamiento

Calculo de escurrimiento medio
Presas filtrantes de gaviones Periodo de retorno

Presas filtrantes de piedra

Obras de control de
azolve

acomodada Célculo de escurrimiento maximo
instantaneo
Calculo de verdedor

Figura 38. Céalculos para las obras de control de azolve
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Zanjas bordo

Los calculos de estos médulos por
cuestiones practicas y de

T e e—— Cabeceo de carcavas conectividad se incluyerdn en el
¥ practic — Cercados de exclusidon mddulo de presupuestos
conservacion

Terrazas de base angosta

Zanjas trinchera

Plantacidn de barreras vivas
Calculo de volumetria de terraza de

base angosta

Figura 39. Calculos para obras y practicas de conservacion

Subsistema 1. Escurrimiento medio anual.

La interfaz que realiza los célculos se muestra en la Figura 40, este subsistema permite

estimar el volumen medio escurrido, para ello requiere el area de drenaje, los usos y

grupos de suelos y las pendientes, informacion que debe capturarse en la plantilla o

combo box y después con un clic en el boton calcular, se obtiene el volumen medio

anual y la lamina media escurrida.

. escurrimiento_medio @ﬂul

Escurrimiento medie anual por método racional

Introduzca el nimero de areas

Uso del suelo

Textura I

pendiente (%) I

Coef
superficie*(ha)

pp_med*(mm)}

Vol.medio{m3)

Laminalmm]
< LI

.
Volumen medio anual en m3 I

Figura 40. Ventana para estimar el escurrimiento medio anual.
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Escurrimiento maximo instantaneo.

El escurrimiento maximo instantdneo se calcula con la interfaz que se muestra en la
Figura 41, el funcionamiento de la interfaz, comienza con elegir el nimero de éreas que
se desean calcular, la lluvia maxima en 24 horas y los complejos de uso del suelo-
manejo-condicion hidrolégica y tipo de suelos, informacidon que se captura en los
combo box correspondientes para obtener la curva numérica (CN3). Con la humedad
antecedente se define la condicion de humedad (seca, media y himeda) y se obtiene la
CN;,3 segun sea el caso. Dando un click en el boton Q medio total, se obtiene el

escurrimiento medio ponderado para la zona bajo estudio para el evento deseado

. - . _
5| escurrimiento_maximo | (5

Escurrimiento maxime instantaneo en m3/ seg
Método de curvas numericas (CN)
Introduzca nimero de areas:

Lluvia maxima en 24 h (periodo de retorno 10 afios)

1 2 3 i

Tiempo de Concentracion
Uso del suelo

- . Lengitud de la corriente principal en metros
Practica mecanica

Condicién hidrolégica (mm)

Diferendia en elevacion entre el sitio ma:

G d I
rupe de suelo alejado de la cuenca v la salida (m)

Precipitacidn (mm)

Humedad antecedente* {mm) .
Tiempo de concentraddén |

Area* (ha) Minutos

curva_numeérica 2
X Horas
Curva_Numérica

Retencion maxima potencial(s)

0.2%

Escurrimiento medio (m3)
f

Escurrimiento medio total (m3)

m 3

Coeficiente de escurrimiento Guardar
definido por CN |
eer

Escurrimiento maximo m3/ seg

Figura 41. Ventana para calcular el escurrimiento maximo

Subsistema 3, 4 y 5. Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos
de retorno
La precipitacibn maxima en 24 horas para un periodo de retorno puede calcularse

utilizando la distribucién probabilistica de valores extremos denominada Gumbel tipo 1,
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el analisis de distribucion probabilistica Log-Pearson 11l y el procedimiento propuesto
por Weibull, a fin de obtener esta precipitacién para diferentes periodos de retorno, las

tres interfaces que realizan estos métodos se muestran a continuacion.

Distribuciéon probabilistica de valores extremos, Gumbel tipo 1

Para realizar estos calculos probabilisticos se utiliza la interfaz que se muestra en la
Figura 42 y la cual funciona abriendo una tabla en formato cvs, donde se debe capturar
la precipitacion maxima en 24 horas para los diferentes afios de interés. Dando un clic
en los botones de calcular estadistica se obtiene la precipitacion maxima en 24 horas

para diferentes periodos de retorno (Tr).

5| gumbel =R X |

Periodo de retorno con Gumbel Tipo I

afio pp_max_24hrs * Tr ¥t Kt it

P

m

ra
m

4 M 3 4 T 3

Calcular_Tr
e Abrir cvs
Promedio: Calcular_estadistica

varianza:
Desvest:
I Alpha:

U

Figura 42. Ventana para calcular la precipitacién para diferentes periodos de retorno
(distribucion Gumbel tipo 1)

Periodo de retorno con la expresion de Weibull

La interfaz que realiza estos célculos tiene un botén que abre un archivo en formato
cvs, que contiene los datos de precipitacion previamente capturados, al pulsar en el
boton calcular, el programa muestra la precipitacion maxima para ese periodo de
retorno (pp_max_24hr) (Figura 43).
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7| pericdo_retorna2 Ii‘ﬂ‘éj

Obteniendo periodo de retorno con metodo de Weibull
afio pp_max_24hrs pp_crdenada P(E) il
| |,
3 n=
4
5 -
[l leer

Figura 43. Ventana para calcular la precipitacion maxima para diferentes periodos de
retorno (método Weibull)

Analisis de distribucién Log-Pearson Il

La interfaz que realiza estos céalculos tiene un boton que abre el archivo en formato cvs,
gue contiene los datos de la precipitacion previamente capturados, al presionar el botdn
“calcular estadistica”, se obtienen los estadisticos descriptivos de la precipitacion
(promedio, varianza y desviacién estandar), al presionar en el botén “calcular’ se

obtiene la precipitacion maxima en 24 horas para ese periodo de retorno (Figura 44).

f— -~ — — T —
1| periodo_retarno — @Elﬂ_hj

Obtencién de lluvia maxima en 24 hrs para diferentes un periodos de retorno , por metodo de Log-Pearson I

pp_max_24hr Log(x) - TR Prob factork *

m

w
m
w

4 4 |
5 5
6 G
7 7 |
8 - ] 1 + )

P Kt

Promedio:

varianza:

Desvest:

Coeficiente de asimetria de los log Guardar ] [ Leer ]

Figura 44. Ventana para calcular la precipitacion maxima para diferentes periodo de
retorno (Log-Pearson lll)
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Subsistema 6. Capacidad de almacenamiento

La interfaz que calcula la capacidad de almacenamiento se muestra en la Figura 38,

donde se tiene un boton que abre un archivo en formato cvs, que contiene los datos de

elevacion y érea. Se captura manualmente el intervalo vertical, y se oprime el botdn

calcular para obtener el area entre curvas, el volumen parcial para cada intervalo de

altura y el volumen acumulado de almacenamiento de la presa a disefiar. En dicha

interfaz (Figura 45) se muestra un botén denominado graficar que al activarlo despliega

la grafica de volumen por almacenar contra elevacion, cuya funcion es la de ayudar a

definir la altura de la presa para tener el volumen de almacenamiento deseado (Figura

46).

) amas__capa:'\dades =HE= —r:h
Capacidad de almacenamiento del vaso
Indique intervalo vertical

Elevacion Area(ma2) Area acumulada Intervalo vertical Vol parcial(m3) Vol acumulado =
. ” :
,
3 E
4
5
6
7 -
< n +

[ caaiar_] [ Guarcar |

Figura 45. Ventana para calcular las areas-capacidades

5| CONSA " ==X
Grafica de capacidades
120000
100000 —
80000 —
n
o ]
=
[T}
E 60000 |
2
= ]
-]
40000 —
20000 o
pd
———————7r——rr——r7 —
2080 2092 2094 2096 2098 2100 2102]

Elevaciones

Figura 46. Gréfica de elevaciones-capacidades
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Subsistema 7. Célculo de vertedor

La interfaz que realiza el procedimiento, requiere que se capture el escurrimiento
maximo instantdneo en m®s, (preferentemente el calculado por los métodos
probabilisticos), se indica si existe una restriccion topogréfica o hidrolégica para que la
subrutina calcule la longitud o la carga del vertedor segun sea el caso. Al dar un click
en el botdn calcular se obtiene la longitud, carga y bordo libre que se propone para el
vertedor de demasias de la presa por disefiar’ (Figura 47). Esta interfaz permite

observar la seccion transversal con la funcion graficar que tiene programada.
L veigies (=[O o

Calculo de Vertedor

Introduzca Escurrimiento maximo instantaneo Distancia (m) Profundidad (m) o
en m3/seg

Por restriccion topografica
Proponga la carga de disefio en m i
Por restricion hidrelogica

Proponga la longitud de disefio en m

calcular & -
Resultados:
Abrir cvs
Longitud de vertedor en m
Graficar

Carga de vertedor en m

Bordo Libre en m

Guardar | | Leer

Figura 47. Ventana para el calculo del vertedor de demasias

Subsistema 8. Analisis estructural de presa para almacenamiento de

mamposteria

La interfaz que realiza estos célculos (Figura 48) pide seleccionar el material sobre el
cual se va a establecer la cortina (roca, arcilla, franca, o arena) para seleccionar el
coeficiente de supresion, previamente se capturaron los datos de la altura efectiva de la
presa y carga del vertedor, posteriormente se oprime el botén ancho de corona y se
propone un ancho de base hasta que por procesos iterativos se obtiene un porcentaje
de seguridad del 90%.

® Es importante que la longitud del vertedor sea proporcional a la longitud de la corona de la presa de
almacenamiento
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| analisis_presa

Datos generales:

Analisis estructural de presa de mamposteria

Peso espedifico del material de la cortina (dm), ka/m3: 2400 Ancho de corona !
Peso espedifico del agua con sedimentos (w) kg/m3 1200

Proponga ancho de base m
Peso espedifico del azolve (daz) kg/m3: 1350
Coefidente de supresion (k): 0 Roca vI I Sequridad =90% I

Altura efectiva (h), m:
Bordo libre(hl), m: .20
Carga del vertedor (hd), m:

Mivel de aguas normales (MAN):

Coefidente de fricdon: 0.75

Factores de seguridad I

Factor de seguridad por volteo:

Factor de seguridad de deslizamiento

concreto-concreto -

Figura 48. Ventana para el andlisis de la estructura

Para determinar los factores de seguridad se selecciona el coeficiente de friccion y se

oprime el boton de factores de seguridad, teniendo como resultado si la presa, cumple

0 NOo estos criterios.

Subsistema 9. Calculo del colchén hidraulico.

La interfaz que calcula el colchén hidraulico, requiere capturar los datos de la altura

efectiva de la presa, escurrimiento maximo y longitud de la cresta vertedora, se

presiona en el boton longitud de colchén, obteniendo la longitud del colchén (Figura

49).

-

7. colchon_hidra

T (- ]

Datos nesesarios para el calculo

Altura efectiva de |a presa (m:)
Escurrimiento maxima {m3/seg):

Longitud de la cresta vertedora (m):

Disefio de Colchdn Hidrailico

Longitud de colchén

Otros autores suguieren gue la
longitud del colchon hidrahulico debe ser por
lo menos el doble de la altura efectiva

I Guardar H leer J

Figura 49. Ventana para calcular las dimensiones del colchon hidraulico
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Subsistema 10. Volumetria de presa de mamposteria
En este subsistema se calcula la volumetria de la presa, e inicia con la visualizacion
grafica de la seccion transversal de la cortina, se capturan los datos de distancia y
profundidad y se da un clic al botén graficar. Los datos de entrada son:

e Talud generado agua abajo (ancho de base-ancho de corona/nivel de aguas

normales)

e Ancho de corona.

e Carga de vertedor

e Bordo libre

e Longitud de vertedor

e Longitud de colchén

e Altura de la presa

e Base de presa

e Seccion maxima

e Area de cortina vista aguas arriba

Una vez capturados estos datos, se calcula la volumetria de la presa, para lo cual se
captura la altura de cada encadenamiento hasta piso firme, con su ancho de seccion
respectivo, el sistema realiza el siguiente procedimiento de calculo al oprimir el botdn
de volumetria de cortina. Para la volumetria del colchén hidraulico se captura el
espesor (altura) del colchén, dentellén y de los muros guia y se da click en el botén
respectivo. Para la excavacion se captura el ancho de las secciones y su profundidad

de excavacion obteniendo la volumetria de excavacion (Figura 50).
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B SI8s: sews »

[ _—

Seccion transversal de la cortina

(5 S|

Volumetria de presa de mamposteria

Abrir_cvs
Graficar n=

Resumen de volumetria de presa

Datos de entrada: Longitud total cortina (m): Area_aplanado (m2):

Distancia (m)  Profundidad (m) -
. | 3 Volimen de la cortina (m3): Vol_pantalla_concreto (m3)
. Talud generado aguas abaje altura_presa m) )
s Volimen de colchon H.(m3): Bobeds_compuerta (m3):
rmeEE TR )
s Voliimen de dentellon (m3):
e e
. Volimen de muros_guia (m3):
Eordolbre(rn): ,
; () Seccion_maama (m): e e (T
~| Longitud_vertedor(m): Area cortna vista
aguas arriba (ALTOCAD)
Lonitud_de eolchon (m):
Ty
Altura Ancho Area Vol_parcial  Vol_scumulsdo  ~ Anche Ares Prof Vol_parcial  ~
1 51 E
2 SMAX
3 ‘ i '
4
5 .
Definicion de variables:
C = Altura efectiva dela presa m)
. He= Altura totalde la resa )
B=Ancho de la base (m}]
i = Ancho de a corona i
Hi= Bordo lbre fm)
Colchen, dentelon, muros guia il = Cargasobre b cresta el vertedor ()
F= Empuje hidrostitico (kg)
Espesor Ancho Area Longitud Vol * W, = Peso de | seccion rectangular dela corina (kg
corch W, = Peso de a seccidn rangular da a cortina lkg)
olchon K= Coeficiente de subpresion xdim)
= (kgfm’)
Dentellon 1= Pesoespeckicodelammposterabim)
(0= Peso especifica el agua con sedimentos g]
Mura_guial 5= Subpresion ko)
- B
:

Figura 50. Ventana para el célculo de presa de mamposteria

Los resultados que se obtienen en esta interfaz son:

Longitud total de cortina

Volumen de la cortina

Volumen del colchén hidraulico
Volumen de dentellén

Volumen de muros guia

Volumen de excavacion

Area de aplanado

Volumen de la pantalla de concreto

Volumen de la boveda de la compuerta.

Subsistema 11. Volumetria de bordo de tierra compactada

El funcionamiento de la interfaz (Figura 51) requiere como datos de entrada:

Talud aguas arriba
Talud aguas abajo

Profundidad de despalme
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Altura a nivel de la corona
Ancho de corona

Carga del vertedor
Longitud del vertedor
Ancho del vertedor

Seccién maxima.

Posteriormente se capturan la altura y ancho de la seccién transversal de la presas, se

oprime el boton volumetria de cortina y se obtiene el volumen respectivo.

] vol_bordo

Seccion transversal de la cortina Volumetria de bordo de tierra

Datos de entrada: Resumen de volumenes del bordo
Talud aguas arriba (m): Longitud de verteder (r Volimetria de cortina (m3):

Distancia (m) _ Profundidad (m) ‘| Talud aguas abajo (m): Larga vertedorm): Voliimen_vertedor (m3)

Lavadero

Mures_guia

1 =
E Prof. de despalme {m): Seccion max(m): Longitud total de cortina (m):
2
Altura a nivel corona (m): Area de enrrocamiento (m):
3
Ancho de corona (m): Area para engravar corona (m):
¢ ficie de |
Superfice de limpieza y trazo (m):
5 Carga de vertedor(m): " T ()
Volumetria de cortina
s ~
Altura (m]) Anchao (m) Area Vol_parcial Vol. acumulade *
1 L
2 L4
3
4
5
6
7 RECOMENDACION
BORDOS DE SECCION HOMOGENEA
< (CONDCIGNES LMITE MINIMAS) BORDOTIFICO
i H C T, T ESQUEMA
v 1 1
Volumetria_vertedor de demadas | ?‘B :jﬂ T j;‘j 21 21 Jr—
5 600 - 750 400 51 F] S
5 750 900 450 T} 251 & i
055

Altura (m) Ancho (m) Area Volumen o

Figura 51. Ventana volumetria de bordos

El sistema muestra los siguientes resultados:

Volumetria de cortina
Volumetria de vertedor
Longitud total de cortina
Area de enrocamiento

Area para engravar la corona
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Superficie de limpieza y trazo

Subsistema 12. Volumetria de gavion

La interfaz solicita de entrada los siguientes datos:

Longitud de vertedor

Carga de vertedor

Longitud de colchon hidraulico
Espesor del desplante

Espesor del colchén hidraulico

Se capturan los datos del ancho, altura y longitud del gavion y de mamposteria

basandose en las dimensiones recomendadas en el Cuadro 16 en base a las

acotaciones de la Figura 28, y el calculo de

rectangulares tomando en cuenta la Figura 52.

ALTURA
DE
EScALON

ANCHO DE ESCALON

ALTURA

BASE

ANCHO DE BASE

Figura 52. Volumetria de una presa de gavion

la volumetria se realiza por prismas

La interfaz que realiza estos calculos se muestra en la Figura 53, del sistema se

obtienen los siguientes resultados:

Volumetria de gavion

Volumetria de mamposteria con empotramientos
Volumetria de colchon hidraulico mas muros guia
Altura efectiva

Altura total

Ancho de colchén hidraulico
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e Longitud de cortina con empotramientos
e Limpieza de desplante

e Volumetria de excavacion.

LK i SRICH X
e — B LSS SEES ..
Volumetria de presa filtrante de gaviones Dimenciones de una presa filtrante de gaviones en
se a la figura *
Concepn Carga e o e, (rcofaciones en )
Anch Alt Log. d Log. d t Vol o
R LS L R— = Seen PR Soaen il £l [} ] 18
Base EN NN T |mmzmm4mﬂn T
Escalon1 £ kL @ (B [@ |zu ] X
FE IR
Escalon 2 T [w W ||
Escalon 3 W
ESEIoH o TN ] mlﬁl IERE] v W [
4 i 3 B TN |]IllA|ﬂHll\}ﬂ.|lIl|lm EREREI
Datos de entrada: Calcular Volumetria
1om
Longitud de vertedor {m): Volumetria Gabion (m3):
Volumetria de mamposteria
Carga del vertedor (m) para empotramiento (m3):
Vu\umetna de colchon |
Longitud de colchon hidrahuiico (m): hidrahulico + muros (m3):
|
Altura efectiva (m)
Desplante {m):
Altura total (m):
Espesor del colchon hidrahulico {m):
Ancho del colchon hidrahuiico (m): Guardar
Longitud de —
Los muros del colchon hidrahulico m k T . W
e canemnotramlentos(m) Leer
0.60m de ara
Limpieza para desplants (m2):
Volumetria de excavadon (m3):

Figura 53. Ventana para calcular la volumetria de una presa de gaviones

Subsistema 13. Volumetria de presa de piedra acomodada.

Para el calculo de la volumetria de una presa de piedra acomodada, la interfaz requiere
como datos de entrada: carga de vertedor, ancho de base, altura efectiva y ancho de
corona. Se calcula la volumetria de presas de piedra acomodada, tomando en cuenta
el procedimiento que se describié en la volumetria de presa de mamposteria y que se
muestra en la interfaz que aparece en la Figura 54. Los resultados que se obtienen son

la longitud total de la presa, la longitud total de vertedor y la volumetria de la presa.
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i vol_pre_acomodada

Bl

é Volumetria de presas de piedra acomodada
]
s
[ s g
SECCION TRANSVERSAL
‘ En base a la tabla rellene los
siguientes datos
| ALTURA DIMENSIONES (m)
MATERIALES, n Bl B2 B3 H2 L B E Datos de entrada: |
050 150 | 050 | 08 | 030 | 075 | 020 | 020 Carga de vertedor (m):
PIEDRA 100 | 280 [ 100 | 150 | 030 [ 150 | 020 | 030 Ancho de corona (m)
BOLA , - - . . - N |
150 | 430 | 130 | 250 | o050 [ 220 | 030 | 050 Altura efectiva (m):
| BALA 200 | 550 | 200 | 300 | 050 | 300 | 030 | 050 e
pico 250 | 670 | 220 | 400 | 075 | 350 | 040 | 050
300 | 800 | 300 | 450 | 075 | 400 | 040 | 050

Yolumen presa de piedra acomodada

Resultado volumetria:

Altura Ancho Area Vol_parcial Ve *
1 |E | bordo libre {m):
2 Longitud total de la presa {m)
3 Longitud de vertedor {m): |
4 Yolumen de la cortina {m):
; !
4 | I 3

Figura 54. Ventana para calcular la volumetria de presas de piedra acomodada

Subsistema 14. Volumetria de Olla de agua

La interfaz que estima la volumetria de la olla de agua, solicita se capturen los datos de
dimensiones basicas (largo, ancho profundidad y talud), posteriormente se oprime el
botén calcular para obtener los resultados de m? de geomembrana necesaria, el

volumen de excavacion, el area de afine y la superficie protegida. (Figura 55)
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] S|

5] vol_olla =3
Volumetria de olla de agua
Dimensiones basicas Base
Largo (m) Ancho (m)  Prof. (m)  Talud (m) Largo (M) Ancho (m)  Area (m)
Resultados
Geomenbrana Volumen de Area de Long. de Superfide
necesaria (m2)  excavadon(m3)  afine (M2)  cercado (ml)  protegida (m2)
Taludes Esquinas
|
Anchoreal (m)  Longitud ()~ Area (m) Largo (m) Ancho (m)  Area (m)
| Andase Corona 4
Ancho Altura Profundid  Ancho
Corona(m)  Bordo(m)  zamja(m) Zania(m) Ancho (m) Longitd (m)  Aeafm) | I N | e ’
— e ey
| P ———— 1
Taludes Zanja J
Ancho real (m)  Longitud (m Area (m)
2 g ancho (m) Longitd (m)  Area (m)

I

Figura 55. Ventana para calcular la volumetria de una Olla de agua.

Subsistema 15 Calculo de terrazas de base angosta

La interfaz permite obtener el espaciamiento entre terrazas y los volimenes de corte de

suelo, para ello se debe identificar su llueve mas de 1200 mm, se captura la pendiente

media en porcentaje y la longitud de la terraza. (Figura 56)

] cal_terrazas = | B | S)
‘Calculo de Terrazas de Base Angosta
Datos de entrada
- de terraza con sus d
(7 Predpitaciones >1200 mm
) Precipitacones <1200 mm = RLE
Pendiente h B Hs Yy P
Pendentz media % %
cm m lineal
Longitud de |a terraza (m) 80 20 160 1,413
i 40 90 20 180 1,428
I 100 20 200 1,443
T ) 20 202 1789] |
125 45 100 25 180 1,805
Calaular 110 25 198 1,822
Determinacién de espaciamientos 100 25 200 2208
50 110 25| 220 2,227
Intervalo Vertical (m)
120 30/ 200 2245
Intervalo Horizontal (m)
Volimenes de corte por
longitud de la terraza (m3)

Figura 56. Calculo de volumetria de terrazas de base angosta
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4.2.4.3 Médulo presupuesto
El modulo de presupuestos tiene cuatro componentes mismos que se muestran la

interfaz de la Figura 57:

1. Presupuesto general.

2. Obras de almacenamiento: Se incluyen las obras de pequefia presa de
mamposteria, pequefa presa de concreto ciclopeo, bordo de tierra compactada
y olla de agua.

3. Obras de control de azolves: Presas filtrantes de gaviones, presas de filtrantes
de piedra acomodada.

4. Obras y préacticas de conservacion de suelos: Zanjas bordo, zanja trinchera,
cabeceo de carcava, cercado de exclusion, terraza de base angosta, plantacion
de barreras vivas.

] CONSA o E=R=n

Menu Inicic Disefio_obras | Presupuestos | Ayuda

Presupuesto general ’
3

Obras de almacenamiento

Obras de control de azolves 4 Presa filtrante de gaviones
SISTEMA DE | 2

Obras de conservacion de suelos  # Presa de piedra acomodada

Sistema de disefio y presupuestacion de obras de conservacion de suelo y agua

r

Figura 57. Médulos de presupuestos

Se muestra en la Figura 58, la interfaz que muestra la lista de precios, las cuales son

la base para la aplicacion del modulo de presupuestos.

87



1] datos_presupuesto

=

).

Lista de precios

Categoria

1 MANDDEOBRA |
2 MANO DE OBRA
3 INDUSTRIALIZA...
4 PIEZAS ESPEICL..
5 PIEZAS ESPEICL..
6  INDUSTRIALIZA...
7 MAQUINARIA
8 MAQUINARIA
9 PIEZAS ESPEICL..
10 PIEZAS ESPEICI..
11 PETREOS

| 12 PETREOS
13 PETREOS
14 PETREOS

15 INDUSTRIALIZA...

16  INDUSTRIALIZA...

MDO

Clave

MOBR

INDS

MOBR

PZES

INDS

MAQN

MAQN

PZES

PZES

PTRS

PTRS

PTRS

PTRS

INDS

INDS

Concepto Unidad
PEON JOR

CUADRILLA (1.. JORNAL
VARILLA FY=42., KG
QPERADORDE.. JOR

VALVULADEC... PZA

CARRETE DE HL.. ROLLO
MIVEL PARA ME... HORA
TRAMSITO PAR... HORA
REJILLA DEPRO.. PZA
REGISTRO A BA... PZA
PIEDRA BRAZA ... M3
ARENA M3
GRAVA M3
AGUA M3

CEMENTO NOR... TON

CALHIDRAEN ... TON

i

Precio_sin_lva

13043

37381

1435

13046

391304

17.39

085

128

145

146788

226.09

1739

17391

26.09

186957

104348

Precio_con_lva *

13043

4299

165

150

4500

1472

166.75

1688

300

250

13043

260.87

1869.57

21739

quardar_modificaciones

Figura 58. Ventana donde se muestran la lista de precios

La Figura 59, muestra las tarjetas unitarias, en las cuales es posible definir un precio

directo o un precio alzado por la utilidad, los gastos indirectos y el financiamiento.

7] tar_mampoteria_presa

=

(5] |

Targetas de precios unitarios

concepto unidad cantidad precio_unitario importe e
1 0033 13043 430419
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
2 0
9 0
10 0 -
< i
CostoDirecto  4,3p419 Costo por financiemiento: Iva:
Costo Indrecto Indique% Indique %
Indique % Subtotal:
Precio Unitario:
Subtotal: Cargo por utiidad:
—
Calcular precio unitario
Subtotal:

Figura 59. Ventana con las tarjetas de precios unitarios

En dicha interfaz hay un boton que permite obtener el precio que se requiere al

presupuesto por obra y accion.
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Se elaboraron los presupuestos por obra y accion de 12 componentes basandose en la
experiencia adquirida en otras construcciones de indole semejante, los cuales son los

siguientes:

Pequefia presa de mamposteria
Pequefia presa de concreto ciclopeo
Bordo de tierra compactada
Olla de agua

Presa filtrante de gaviones
Presa de piedra acomodada
Zanja bordo

Zanja trinchera

. Cabeceo de carcavas
10.Cercado de exclusién
11.Terraza de base angosta
12.Plantacion de barreras vivas.

©oNoOOA~®DNE

El funcionamiento general del médulo se basa en llamar al precio de una ventana hija a
una ventana padre, cada presupuesto por obra y accion permite acceder a la lista de
precios o tarjeta de precios unitarios, posteriormente se captura en la tabla y se oprime
el botén calcular, obteniendo el costo total de la obra correspondiente, este costo esta
enlazado a otra ventana llamada presupuesto general (Figura 60), que por medio del

botén “enviar precio” se va llenando hasta terminar.

%] presupuesto_general SRACE X
Presupuesto de obras de conservacion de suelo y agua
Lista de precios
1. Introduza el numero de acciones de su proyecto: 3
Cencepto de inversion Unidad Cantidad Total

1 | Pequeria presa de mam| ~ Abrir_subpresupuesto
2 |Bordo de abrevadero ¥ Total
3 | Presa de piedra acomoc ¥ Guardar
4 | Zanja berdo - —

Para abrir debe i una hilera y g presionar el boton Abrir subpresupuesto

Figura 60. Ventana para obtener el presupuesto general
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4.2.4.4 Médulo Menu

En este modulo se integraron dos botones, uno para guardar el presupuesto
previamente estimado y otro boton para de abrir el proyecto previamente guardado
(Figura 61).

% CONSA ME=nien X

Menu | Inicio Disefio_obras Presupuestos Ayuda

Guardar_general
Abrir_proyecto

SISTEMA DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA:
CONSA

Sistema de disefio y presupuestacion de obras de conservacion de suelo y agua

Figura 61. Ventana del modulo menu

4.2.5 Integracion y prueba de unidades

El modelo de cascada utilizado para la elaboracién del sistema CONSA consta de cinco
etapas: 1) Analisis de requerimientos, 2) Disefio de software, 3) Desarrollo del cédigo,
4) Integracion y prueba de unidades y 5) Funcionamiento y mantenimiento. En el
capitulo dos de este documento, se desarrollaron las primeras tres etapas del modelo
de cascada y a continuacion en este apartado se presenta la integracion y prueba de
unidades donde se analiza, revisa y se corrigen las subrutinas y componentes del

sistema CONSA hasta tener la satisfaccion de los requerimientos del sistema.

Para la integracion y prueba de unidades se utilizd el proyecto autorizado en el
componente de “Conservaciéon y Uso Sustentable de Suelo y Agua (COUSSA 2008)”
del programa de “Sustentabilidad de los Recursos Naturales”, apoyado en el estado de
Oaxaca con recursos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

El proyecto autorizado fue el denominado “Desarrollo de microcuenca San Juan

Bautista” ubicado en el municipio de San Juan Bautista Cohixtlahuaca del estado de
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Oaxaca y que era un proyecto integral para una pequefa area de drenaje con una obra
ancla (presa de mamposteria para almacenamiento de agua) con sus presas de control
de azolves (gaviones y piedra acomodada), terrazas, cercado y plantaciones de
especies nativas para captar agua de buena calidad y reducir el azolvamiento (Cuadro
17).

Cuadro 17. Proyecto de San Juan Bautista Cohixtlahuaca

CONCEPTO DE INVERSION UDEM
Presa de mamposteria OBRA
Presa filtrante de gaviones OBRA
Adquisicion de planta y plantacion de especies HA
nativas
Presas filtrantes de piedra acomodada OBRA
Terrazas de zanja- bordo HA
Cercado para el establecimiento de areas de KM
exclusion

La calibracion y prueba de unidades de los modelos mateméticos utilizados para el
disefio del proyecto de conservacion dentro del Sistema CONSA consta de tres
secciones: 1) Variables hidrologicas, 2) Disefio de obras y volumetria y 3) Presupuesto
de las obras y acciones de conservacion. Los resultados de las tres secciones

seflaladas se discuten a continuacion:

4.2.5.1 Cdlculo de las variables hidroldgicas con el sistema CONSA

Para el disefio de la cortina de la obra de almacenamiento de agua y de retencion de
azolves con sus vertedores de demasias respectivos, se calculé el volumen de
escurrimiento medio anual utilizando el método racional y se estimaron los gastos
maximos escurridos para las obras de excedencia con el método de las curvas
numeéricas usando la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de
10 afios estimada por los métodos probabilisticos de valores extremos Gumbel tipo 1,

Log-Pearson Il y el método de Weibull.

Volumen de escurrimiento medio anual: Para su estimacion se utilizé la precipitacion
promedio anual de 528 milimetros, obtenida de la estacion numero 20019, denominada
San Juan Bautista Cohixtlahuaca, el area de cuenca del proyecto de Cohixtlahuaca es

de 143 ha y el uso del suelo se identific6 como “cultivo” que permitié asignar un
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coeficiente de escurrimiento de 0.21, obteniendo un volumen medio anual de 158, 558

m?.

Escurrimiento maximo instantaneo en m®s: La precipitacién méxima en 24 horas
para un periodo de registro de 33 afos (Cuadro 18) fue utilizada en la subrutina de
estimacion de valores extremos del sistema CONSA que permitieron estimar la
precipitacion maxima para un periodo de retorno de diez afios con valores de 69.84
mm, 70.09 mm y 68.15 mm con los métodos de Gumbel tipo |, Log-Pearson Il y el
método de Weibull respectivamente.

Cuadro 18. Proyecto de San Juan Bautista Cohixtlahuaca

Afo Precipitacion Afio Precipitacion Afio Precipitacion Afio Precipitacion

maxima en maxima en maxima en maxima en
24 horas 24 horas 24 horas 24 horas

1951 42 1961 48 1971 30.9 1981 76.8
1952 27 1962 51 1972 63 1982 30.5
1953 40 1963 29 1973 62 1983 18
1954 40 1964 31 1974 44 1984 40.6
1955 58.5 1965 60 1975 56

1956 43.5 1966 100 1976 37

1957 40 1967 53 1977 41

1958 43 1968 42.5 1978 32

1959 84 1969 30 1979 49

1960 335 1970 40.7 1980 75

El escurrimiento medio de la cuenca para una precipitacion maxima en 24 horas para
un periodo de retorno de 10 afios se estim6 con el método de curvas numéricas, para
ello, se considerd la precipitacion maxima en 24 horas de 69.84 mm, obtenida con la
distribucién probabilistica Gumbel tipo 1, se considero el uso del suelo: suelo descanso
con practica mecanica de surcos rectos y se obtuvo con la subrutina CONSA un

escurrimiento medio para este evento maximo de 54.30 m°.

Con el valor del escurrimiento medio y la precipitacibn maxima en 24 horas para un
periodo de retorno de 10 afios, se estimé un coeficiente de escurrimiento de 0.78. Se
evaluo el tiempo de concentracion que se utilizdé para obtener la intensidad de la lluvia

(precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno dado entre el tiempo de

92



concentracion), con este valor y la superficie de la cuenca utilizando el método racional
modificado programado en el sistema CONSA y se obtuvo un gasto maximo de 21.57
m3/s que se utiliz6 para el célculo del vertedor de demasias de la presa de

almacenamiento (Cuadro 19).

Cuadro 19. Resultado de las variables hidroldgicas con el sistema CONSA

VARIABLES HIDROLOGICAS CONSA COHIXTLAHUACA
Area de la cuenca: 147 ha 143
Estacion: San Juan Bautista

Cohixtlahuaca No. 20019

Precipitacion media (mm) 528
Escurrimiento medio (m®) 158,558
Precipitacion maxima en 24 horas con 70.09
periodo de retorno (10 afios)mm con Log-
Pearson Il
Precipitacion maxima en 24 horas con 68.15
periodo de retorno (10 afios)mm con Weibull
Precipitacion maxima en 24 horas con 69.84
periodo de retorno (10 afos)mm con Gumbel
(mm)
Gasto méximo en 24 horas para un periodo 21.57 11.30

de retorno de 10 afos ( m3/s)

En el Cuadro 19 se muestra los resultados de las variables hidrolégicas generadas por
el Sistema CONSA y las estimadas para el proyecto de Cohixtlahuaca, encontrando
gue en el citado proyecto, se reportdé un gasto maximo en 24 horas para un periodo de
retorno de 5 afios de 11.30 m*/ s, un dato menor comparado con el que se obtuvo con
el sistema CONSA que fue de 21.57 m?/s, esto se explica porque el gasto maximo del
expediente del proyecto fue estimado para un periodo de retorno de 5 afios y fue
obtenido con el promedio de tres métodos empiricos utilizados (formula de Gete,
formula de Morgan y la formula de Ryves), al cual se le rest6 un 25% de pérdidas.

Los métodos empiricos del proyecto de Cohixtlahuaca permiten conocer de una
manera rapida la magnitud de tal avenida, sin tener que recurrir a la recopilaciéon de
datos directos o esperar varios afios para disponer de la informacion hidrométrica
adecuada, sin embarco los métodos hidroldgicos (Curvas Numeéricas) con métodos
probabilisticos (Distribucién Log - Pearson tipo lll, Distribucion Gumbel y Weibull) y el

meétodo racional del Sistema CONSA permiten obtener resultados muy aceptables, al
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estimar la magnitud de la avenida maxima, a partir de un registro (serie) de gastos
maximos anuales instantaneos conocidos, por su extrapolacion mediante su probable

distribucién de probabilidad a diversos periodos de retorno.

Cabe destacar que en los métodos empiricos utilizados en el proyecto de
Cohixtlahuaca se utilizd un coeficiente de escurrimiento promedio de 0.21 y no el
coeficiente de escurrimiento maximo propuesto para un evento extremo de disefio
como lo propone el método de curvas numeéricas del Servicio de Conservacion de

Suelos del Uniébn Americana para el disefio de obras de este tipo.

Es importante destacar que la utilizacion de los modelos hidrolégicos para estimar los
volimenes medios y los gastos maximos para el disefio de pequefias obras de
almacenamiento no esta bien reglamentada por las areas operativas de los programas
de conservacion del suelo en el pais, por lo que los modelos hidrolégicos propuestos
en el Sistema CONSA han sido utilizados en otras partes del mundo con buen éxito,
razon por lo cual, la estimacién de la precipitacibn maxima para 24 horas para
diferentes periodos de retorno con modelos probabilisticos de valores extremos es
ampliamente utilizada en diferentes partes del mundo. El uso de la precipitacién
maxima en 24 horas que requieren los modelos hidrolégicos propuestos en el Sistema
CONSA es posible, ya que existen estaciones meteoroldgicas que reportan en estos
datos en México (ERIC 3 de IMTA).

El problema del uso de estos modelos hidroldgicos propuestos es la estimacion de los
coeficientes de escurrimientos o de las curvas numéricas segun sea el caso a nivel de
area de drenaje ya que se carece de datos de textura del suelo, manejo del suelo,
porcientos de cobertura vegetal que son necesarios a nivel de campo para delimitar
poligonos con diferentes valores de estos coeficientes para después promediarlos en

forma ponderada a nivel de zona de drenaje.

4.2.5.2 Diseiio de las obras y cdlculos de las volumetrias con el sistema CONSA
La validacion de los datos de disefio de las obras de infraestructura de conservacion de
suelos, se realizé al comparar las volumetrias que resultaron utilizando el Sistema

CONSA vy los valores reportados en el proyecto de Cohixtlahuaca, para ello, se
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analizaron las estimaciones de las volumetrias de las obras para la presa de
mamposteria, la presa filtrante de gaviones y la presa filtrante de piedra acomodada,
estimadas con el Sistema CONSA para compararlas con el proyecto y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Presa de mamposteria: Las dimensiones del vertedor se calcularon utilizando la
férmula de Francis para un gasto maximo instantaneo de 21.57 m%/s para un periodo
de retorno de 10 afios. Con la seleccion del coeficiente del vertedor del tipo lavadero y
descarga directa, se propuso una carga para el disefio del vertedor de 0.80 m de tirante

y 0.20 m de bordo libre, obteniendo una longitud del vertedor de 20.78 m.

La estabilidad de la obra de almacenamiento se calculé utilizando como datos iniciales
una altura de cortina de 6.5 m, un vertedor con un bordo libre de 0.20 m y una carga de
0.80 m, valores que fueron utilizado dentro de la subrutina del Sistema CONSA para

calcular el ancho de la corona, obteniendo un ancho de 0.56 m.

Se propuso un ancho de base de 5.3 m y con el algoritmo definido en el Sistema
CONSA se obtuvo un valor de seguridad de 92.79%. Los factores de seguridad por
volteo y deslizamiento estimados con el Sistema CONSA fueron de 4.52 y 1.54
respectivamente, siendo positivos y mayores a 1.5 y a 2 por lo que se consideran
estables. Esto coincide con los factores reportados en el expediente del proyecto de

Cohixtlahuaca.

Las diferencias en los disefios de la presa utilizando el Sistema CONSA, en
comparaciéon con el proyecto de la presa de Cohixtlahuaca, radican principalmente en
el ancho de la corona, ya que por formulas que se utilizan en el Sistema CONSA se
propuso un ancho de corona de 0.56 m y en el proyecto de Cohixtlahuaca se propuso
un ancho de 1 m, valor que se utiliza para presas tipo, dicho valor modifica la base de
la presa, ya que el Sistema CONSA propuso una base de la presa de almacenamiento
de 5.3 my en contraste en el proyecto se propuso solo 5 m. Ambas presas son seguras
al volteo y deslizamiento como los definieron los factores reportados previamente. Los
valores que se utlizaron para realizar el analisis estructural de la cortina de

mamposteria en el Sistema CONSA y el proyecto de Cohixtlahuaca.
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Cuadro 20. Resultado analisis estructural obtenido con el Sistema CONSA y el reportado

en el proyecto de Cohixtlahuaca

Conceptos U.M. CONSA COHIXTLAHUACA
Altura total de la presa sin desplante m 6.5 6.50
Peso volumétrico del agua Kg/m® 1000 1000
Peso volumétrico de la mamposteria Kg/m® 2400 2200
Capacidad de carga del terreno Ton/m® nd 20
Ancho de corona M 0.56 1.00
Ancho de base M 5.3 5.00
Nivel de aguas normales M 55 5.50
Longitud del vertedor M 20.78 7.90
Carga del vertedor M 0.8 0.80
Bordo libre M 0.2 0.20
Peso especifico del azolve (kg/m3) Kg/m® 1,350 nd
Coeficiente de Supresion 0.5 nd
Factor de seguridad por volteo 4.0 4.02
Factor de seguridad por deslizamiento 1.56 1.57

Se observa en el Cuadro 20, que la longitud del vertedor propuesta por el Sistema

CONSA es de 20.78 m y la del proyecto es de 7.9 m, dicha diferencia se explica porque

el gasto maximo instantdneo para un periodo de retorno de 10 afios obtenido con el

Sistema CONSA fue mayor que el reportado en el expediente del proyecto como se

sefalo previamente.

Con los datos de levantamiento topografico de la seccién transversal de

la boquilla

propuesta para la presa de mamposteria de Cohixtlahuaca, con el Sistema CONSA se

grafico la seccion transversal que se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Seccion transversal de la boquilla de la presa de mamposteria de San Juan
Bautista Cohixtlahuaca

Los valores que se utilizaron para estimar las volumetrias de la presa de mamposteria
se muestran en el Cuadro 21 y fueron obtenidos del expediente del proyecto de
Cohixtlahuaca, dichos datos se capturaron en el Sistema CONSA, obteniendo un
volumen de cortina de la presa de 372.371 m?, un volumen de colchén hidraulico de
111.16 m®, un volumen de dentellén de 3.69 m?, un volumen de excavacion de 226.341
m®y un volumen de la pantalla de concreto de 100.35 m*

La volumetria de la presa de mamposteria que se estimé con el Sistema CONSA se
muestra en la columna 1 del Cuadro 22 que servira de base para compararla con la
volumetria de la presa reportada para el proyecto y la que se obtuvo con el Sistema
CONSA utilizando informacion reportada en el propio proyecto (Cuadro 21).

Cuadro 21. Valores de las secciones de la presa de mamposteria

No. Seccién Altura Ancho

1 MI 8

2 MI 7

3 MI 6 0.6900 0.7100
4 MI 5 1.6600 1.0000
5 Ml 4 2.6300 1.0000
6 MI 3 3.6100 1.0000
7 Ml 2 5.1800 1.0000
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No. Seccién Altura Ancho

8 MI 1 7.1600 1.0000
9 Sec 7.5000 9.2300
Max.
10 MD 1 7.3900 2.0000
11 MD 2 7.3900 2.0000
12 MD 3 6.6000 2.0000
13 MD 4 5.3600 2.0000
14 MD 5 3.0000 2.0000
15 MD 6 1.0100 1.0200

Los resultados de volumetria obtenidos con el Sistema CONSA, los estimados con el
Sistema con datos del proyecto y la volumetria reportada de la presa de mamposteria
del proyecto de Cohixtlahuaca (Columnas 2, 3 y 4 del Cuadro 22 respectivamente)

muestran una gran similitud siendo practicamente iguales.

Cuadro 22. Volumetria de la presa de mamposteria obtenida con el Sistema CONSA Yy la
reportada por el proyecto y la obtenida con el Sistema con datos del proyecto

, SISTEMA PROYECTO PROYECTO

VOLUMETRIA COHIXTLAHUACA
CONSA 5N CONSA COHIXTLAHUACA

Longitud total de cortina 25.94 25.94 25.94
Volumen de la cortina (m®) 372.371 414.85 411.6
Volumen de colchén Hidraulico (m®) 111.176 27.2 27.2
Volumen de dentellén (m®) 3.692 3.69 4.43
Volumen de muros gufa (m®) 10.668 7.72 7.96
Volumen de excavacién (m®) 226.341 229.54 229.78
Area de Aplanado (m°) 154.31 145.53 145
Volumen de pantalla de concreto (m®) 100.35 100.35 ND
Volumen de la béveda (m®) 1.47 1.47 ND

Al comparar los datos de volumetria de la presa de mamposteria del proyecto de
Cohixtlahuaca con los estimados con el Sistema CONSA para el disefio estructural de
la obra reportan algunas diferencias en la longitud de vertedor y ancho de la corona
como ya se habia reportado, razén por la cual la volumetria de la cortina de la presa
obtenida con el Sistema CONSA es menor en relacion con la reportada en el proyecto y
con el Sistema con datos del proyecto y el volumen de colchén hidraulico de la presa
obtenida con el Sistema CONSA es mayor que el reportado con el proyecto y el

obtenido con el Sistema con datos del propio proyecto (Cuadro 22).
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Es importante destacar que el disefio de pequefias obras en la mayor parte de México
ha carecido de especificaciones técnicas para el disefio estructurales y las
especificaciones de presupuestos, razén por la cual se han elaborado y autorizados
proyecto de obras de infraestructura siguiendo diferentes criterios para el disefio
estructural y prevalecen los casos donde se utilizan disefios tipos que escalan para

diferentes condiciones.

En este caso, se utilizaron las especificaciones de disefio de pequeiias obras de
almacenamiento que se presentan en los libros de pequefias obras de almacenamiento
de Chapingo (Arteaga, 2008), las fichas técnicas elaboradas por el Colegio de
Postgraduados para la SAGARPA (Lépez y Oropeza 2010) y los disefios estructurales
de pequeias obras de almacenamiento que utiliza la CONAZA, mismas que sirvieron
de base para definir los algoritmos para el disefio de este tipo de obras y que se valido
con la presa de almacenamiento que proyect6 y construyé la CONAZA en el Municipio

de San Juan Bautista Cohixtlahuaca del estado de Oaxaca.

El éxito para la utilizacion del Sistema CONSA en el disefio de pequefias obras de
almacenamiento estriba en el levantamiento de la informacién de campo, de variables
hidrolégicas, boquilla, &area de drenaje, areas capacidades, condiciones de
permeabilidad del area de almacenamiento y las ecuaciones que se utilizan para el
disefio estructural que dara los factores de seguridad contra el volteo y el deslizamiento
de la obra.

Presa filtrante de gaviones: Los célculos para el disefio de la presa filtrante de
gaviones se realiz6 tomando en cuenta el arreglo real en campo, cubicando los
escalones con el Sistema CONSA al sustituir los datos del proyecto de Cohixtlahuaca,
obteniendo una volumetria de mamposteria de 54 m*®y una volumetria de gavién de 32
m3, La volumetria reportada en el proyecto indican una volumetria de 52.26 y 25 m?®
respectivamente, siendo similares en la mamposteria, y distintos en cuanto a la
volumetria de gavion, esto se explica por presupuestos utilizados eran cada tipo de

material utilizado.
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Presas de piedra acomodada: Los célculos de la volumetria de las presas de piedra
acomodada obtenidos con el Sistema CONSA reportan una volumetria de piedra de
27.43 m® para una altura total de 2 m, un ancho de base de la presa de 1.85 m y una
longitud de la corona de 9 m. La volumetria de la presa de piedra acomodada reportada
en el proyecto de Cohixtlahuaca fue de 32.10 m?® la diferencia que existe en la
volumetria de la presa obtenida con el Sistema y la reportada en el proyecto se explica
porque las presas filtrantes del proyecto Cohixtlahuaca son tipo y no se toma en cuenta
la seccion transversal de la boquilla donde se pretende construir la obra.

Para las obras de control de azolves como se trata de obras de menor costo,
normalmente se utilizan disefios de presas de control de azolves tipos con diferentes
materiales, en mayor parte de los casos se utilizan proyectos tipos que adecuan para
diferentes condiciones y con las experiencias de los precios unitarios de la mano de
obra se obtienen los presupuestos. Sin embargo, es recomendable para pequefas
presas de control de azolves de piedra acomodada de menos de 3 metros de altura
utilizar las tablas de especificaciones de disefio reportadas en el Manual de
Conservacion del Suelo y del Agua del Colegio de Postgraduados como se utilizo en el
Sistema CONSA y que solo fue comparado con la informacion obtenida de campo de
las presas de gaviones y piedra acomodada que disefid, presupuestd y construyo
CONAZA. Cuando se tengan que construir presas de control de azolves de mas de 3
metros de altura se recomienda que se utilicen los criterios de disefio que aparecen en
las fichas técnicas elaboradas por el CP para la SAGARPA y que aparecen en la
pagina:

http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Paginas/tecnologiasatualcance.aspx

4.2.5.3 Generacion de presupuestos con el Sistema CONSA

La validacion de los presupuestos de las obras y practicas obtenidas con el Sistema
CONSA se realizé al compararlos con los presupuestos reportados en el proyecto de
Cohixtlahuaca. Los presupuestos unitarios de la presa de mamposteria, presa filtrante
de gaviones, presa de piedra acomodada, zanjas bordo, plantacion de especies nativas
en barreras vivas y el cercado para establecimiento de areas de exclusion, se discuten

y se analizan a continuacion:
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Presupuesto de mamposteria: Los conceptos de obra para conformar el presupuesto
de la presa de mamposteria se dividieron en trabajos preliminares y en obra civil,
obteniendo un costo total de la obra principal de $ 735,160.00 utilizando el Sistema
CONSA que es mayor que el costo de $ 661,474 reportado en el proyecto de
Cohixtlahuaca. Esta diferencia se explica ya que los presupuestos de la presa de
mamposteria obtenida con el Sistema CONSA, consider6 una cortina con un ancho de
la corona de 0.56 m y un vertedor con una longitud de 20.78 m que aumenté el
volumen de colchdn hidraulico y los conceptos de obra como la pantalla de concreto
como impermeabilizante en la cara interior de la presa de mamposteria, lo cual elevo

los costos de la presa.

Presa filtrante de gaviones: Los conceptos que se incluyen en el presupuesto de las
presas filtrantes de gaviones se muestran en el Cuadro 23. Por unidad de obra, en el
Sistema CONSA se obtuvo un costo de $128,448.00 pesos, considerando un volumen
de 32 m® de gavién y 54 m*® de mamposteria. Con los datos reportados en el proyecto
Cohixtlahuaca y que se utilizaron en el Sistema CONSA se obtuvo un costo de las
obras de $107,792.00. El costo de la presa reportada en el expediente del proyecto fue
de $104,129.91 que es ligeramente menor que el estimado con el Sistema CONSA que
se explica por las diferencias de las volumetria de gavion utilizadas en el Sistema y en

el proyecto.

Presas de Piedra acomodada: El costo de la presa filtrante de piedra acomodada
estimada con el Sistema CONSA fue de $9,125.00, el costo de la presa de piedra
acomodada del proyecto Cohixtlahuaca en el sistema CONSA fue de $9,455.00 y el

costo que viene en expediente del proyecto fue de $9,456.55 que son muy similares.

Zanjas bordo: Los conceptos de obra considerados en el presupuesto de las zanjas
bordo son el trazo, la limpieza, la excavacion y la herramienta menor. Con el Sistema
CONSA se obtuvo un costo de $2,677.00 por hectérea, considerando una zanja de
0.40 m de ancho por 0.40 m de profundidad, con un espaciamiento entre zanjas de
11.38 m, lo que genero una longitud de la zanja de 878 ml y un volumen de excavacion

de 140 m>. El costo de la zanjas bordo reportadas en el expediente fue de $3,870.00/ha
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debido a que en el proyecto se considero la compra total de la herramienta y en el

Sistema CONSA solamente se considerd un 3% del costo de la mano de obra.

Para el disefio de las zanjas bordo y terrazas en general solo se toma la seccion tipo o
disefio tipo y las especificaciones de disefio se estiman por unidad de area, sin
considerar la forma del area a beneficiar por lo que es recomendable que en base a la
pendiente del terreno y la forma de la parcela se calcule el espaciamiento entre lineas y
la longitud de la mismas como esta planteado en el Sistema CONSA. Por lo que los
presupuestos deberian quedar definidos por metro lineal de zanjas bordo o terrazas
para inducir a definir un plano con la ubicacion de las zanjas o terrazas y con sus
costos por metro lineal o metros cubicos de movimiento de tierra, situacién que debe

guedar definido con los operadores del gasto de las obras de conservacion de suelos.

Cercado para establecimiento de areas de exclusion: El costo del cercado por
kilometro estimado con el Sistema CONSA fue de $55,994.7 y el costo del cercado
reportado en el expediente fue de $54,104.59, lo cual muestra que las diferencia son
minimas ya que el presupuesto considera principalmente los materiales de

construccion.

Plantacién en barreras vivas de pino: La interfaz desarrollada en el Sistema CONSA
considera un espaciamiento entre barreras vivas basandose en la pendiente y la
precipitacion. Las especies a utilizar pueden elegirse de la base de datos del Sistema 'y
los espaciamientos entre plantas. Para este caso, las especies utilizadas y los
espaciamientos entra plantas se presentan a continuacion: agave 2.5 m; frutales 4 m;

Nopal 0.40 m; Pino 1 m y Pitayo 4 m®.

De acuerdo con el Sistema CONSA la hectarea de barreras vivas con pino cuesta
$8,350.90, considerando el costo de adquisicién de la planta puesta en la parcela, la
apertura de cepas, la plantacion, el abono y su aplicacién, asi como la herramienta. El

costo de las plantaciones con especies nativas reportados en el expediente de proyecto

® Estos son los espaciamientos entre plantas que se recomiendan a nivel operacional para prevenir los
bajos indices de sobreviciencia de las plantaciones de especies nativas de estos programas de
conservacion
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de Cohixtlahuaca fue de $8,840.00, que es muy similar al estimado con el Sistema. En
este caso es recomendable revisar los algoritmos de célculos y las bases de datos que

los alimentan para mejorar y precisar los costos de estas préacticas de conservacion.

4.2.5.4 Resumen de presupuesto de inversion

En el Cuadro 23, se muestran presupuestos por cada tipo de obra o préctica propuesta
considerando la unidad de medida que esta de acuerdo con la apertura programatica
del componente COUSSA, los costos totales de los presupuestos obtenidos con el
Sistema CONSA y los reportados en el expediente del proyecto Cohixtlahuaca
obteniendo que el costo total del proyecto elaborado con el Sistema CONSA fue mayor
con $ 102, 084.73, al reportado en el expediente, situacion que se explica en mas del
75% de los incrementos en costos por los aumentos en los volimenes de obra a
realizar para la construcciéon del colchon hidraulico y de la pantalla de concreto, asi

como para la construccion del vertedor de demasias.

Cuadro 23. Resultados comparativos del costo total del proyecto obtenido con el
Sistema CONSA y los reportados en el expediente del proyecto.

No. CONCEPTO DE INVERSION U DE CANT. COSTO TOTAL DIFERENCIA
M TOTAL SISTEMA
EXPEDIENTE CONSA

1 Pequefia presa de  Obra 1.00 $657,269.82 $735,160.00 $77,890.18
mamposteria

2 Presa filtrante de gaviones Obra 1.00 $104,129.91 $128,448.00 $24,318.09

4 Presas filtrantes de piedra  Obra 1.00 $9,456.55 $9,125.00 -$331.55
acomodada

5 Terrazas de zanja- bordo Ha 1.00 $3,870.00 $2,677.00 -$1,193.00

3 Adquisicibn de planta y Ha 1.00 $8,840.00 $8,350.90 -$489.10
plantacion de especies
nativas 1

6  Cercado para el Km 1.00 $54,104.59 $55,994.70 $1,890.11

establecimiento de areas de
exclusion
TOTAL $837,670.87 $939,755.60 $102,084.73

El presupuesto de la construccion de la presa de gaviones fue objeto de cambios del
presupuesto total, con una diferencia de $24,318.09, debido a las diferencias entre la
volumetria de gaviones y de concreto ciclépeo ya que fueron mayores en el Sistema
CONSA por las dimensiones estipuladas en los calculos del disefio de la presa. Esta

situacion es muy comun para este tipo de presas por lo que es recomendable tener el
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levantamiento de la seccidn transversal donde se va a construir la presa y el area de

drenaje para realizar un mejor disefio de la presa y su presupuesto de obra.

Tomando en cuenta que se presentaron diferencia en la metodologia utilizada en el
disefio y especificaciones de las obras y practicas propuestas en el proyecto de
Cohixtlahuaca y las propuestas en el Sistema CONSA, se tomo la informacion
reportada en el expediente del proyecto y se alimenté el Sistema para generar los
presupuestos de las obras y précticas del proyecto, mismos que se presentan en el
Cuadro 24.

Los presupuestos obtenidos con el Sistema utilizando los datos del proyecto y los
reportados en el mismo son muy similares existiendo una diferencia en costos totales
de $11,072.73, la cual se explican porque el IVA que se utilizd con el Sistema CONSA
fue del 16% y el IVA que se utilizo para elaborar el expediente del proyecto fue del 15%
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Resultados comparativos de los presupuesto obtenido con el Sistema
CONSA utilizando los datos del proyecto y los reportados en el expediente.

CONCEPTO DE UDE CANT. COSTO TOTAL SISTEMA DIFERENCIA
INVERSION M TOTAL CONSA-EXPEDIENTE
EXPEDIENTE
Pequefia presa de Obra 1.00 $657,269.82 $664,474.00 $7,204.18
mamposteria
Presa filtrante de gaviones  Obra 1.00 $104,129.91 $107,792.00 $3,662.09
Presas filtrantes de piedra  Obra 1.00 $9,456.55 $9,455.00 -$1.55
acomodada
Adquisicion de planta vy Ha 1.00 $8,840.00 $8,350.90 -$489.10
plantacién de especies
nativas 1
Terrazas de zanja- bordo Ha 1.00 $3,870.00 $2,677.00 -$1,193.00
Cercado para el Km 1.00 $54,104.59 $55,994.70 $1,890.11
establecimiento de areas
de exclusion
TOTAL $837,670.87 $848,743.60 $11,072.73

Debe sefialarse que para obtener los presupuestos de las obras y practicas de
conservacion del suelo y agua el Sistema CONSA se debe alimentar con los precios
unitarios vigentes, mismos que forma parte importante del Sistema y que esta disefiado

para que el operador del Sistema los pueda cambiar, de acuerdo con la normatividad

104



establecida en cada programa de Conservacion de suelos que se realiza en el pais o

en otra partes del mundo.

Para que el Sistema COUSSA opere de acuerdo con su disefio se debe revisar su
funcionamiento con los operadores de los programas para continuar con la integracion
de otras obras y practicas de interés de los programas, si fuera el caso, y para realizar
las pruebas de unidades que reporta el Sistema y sobre todo en la definicion de las
normas para la elaboracion de los proyectos de Conservacion del Suelo y del Agua
(CONSA) y Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua (COUSSA) que tiene
definido el gobierno federal a través de la SAGARPA.

Finalmente, la Ultima etapa del modelo en cascada es el funcionamiento y
mantenimiento del Sistema CONSA por lo que se recomienda que este software
disefiado pueda ser sometido a la consideracion de las areas operativas de los
programa de conservacion del suelo y agua en México para que lo utilicen y en caso de
serles de utilidad le puedan dar mantenimiento para su utilizacion continua ya que
podra ayudar a los operadores a facilitar y sistematizar su trabajo en la elaboracién de

proyectos de conservacion del suelo y agua en el pais.

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo de tesis presentado como un Sistema de Conservacion del Suelo y Agua es
un esfuerzo que trato de vincular a técnicos de las areas operativas del sector publico
con personal académico de las instituciones de ensefianza e investigacion para probar
la hipétesis que los técnicos responsables de programas operativos de CONSA al
decidir estudiar un postgrado pueden disefiar o plantear herramientas o instrumentos
gue sirvan para mejorar la operacién de los programas institucionales de conservacién

de recursos.

La fortaleza de esta investigacién se basé en el conocimiento de la operacién de los
modulos operativos de COUSSA que apoya la SAGARPA y de la necesidad de

establecer en forma sistematica metodologias confiables para la elaboracion de
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proyectos de CONSA en el pais, razon el Sistema de Conservacion del Suelo y Agua

(CONSA) es un resultado de este esfuerzo.

El Sistema CONSA es una herramienta confiable para disefiar y presupuestar obras y
practicas de CONSA que permite trabajar directamente con subsistemas o en su caso
utilizar moédulos completos, con la finalidad de elaborar los presupuestos de las

mismas.

El Sistema CONSA es modular y se disefid para un grupo de obras y practicas que se
utilizaron en algunos proyectos de COUSSA presentados y operados por la CONAZA

en el estado de Oaxaca y que sirvieron de modelo para la elaboracion de este software.

El Sistema CONSA permite realizar cambios en la lista de los precios unitarios para
mantenerse actualizado. Se propone que los cambios se realicen en el programa
ACCESS, por personal capacitado en programacion, y que sea el administrador y
usuario del Sistema el responsable de autorizar los cambios, situacion que representa
una seguridad para que los precios unitarios de las obras y practicas no se manipulen

por cualquier usuario.

El Sistema CONSA permite incluir nuevas obras y practicas, utilizando una
programaciéon en lenguaje c++. Para cumplir con el funcionamiento y mantenimiento
del sistema se recomienda dividir las acciones en componentes de obras que requieren

de un disefio estructural y en obras y practicas de conservaciéon de suelo y del agua.

El Sistema CONSA se recomienda utilizar como una herramienta de apoyo y de trabajo
para los técnicos que elaboran y supervisan los proyectos de conservacion de suelo y
agua a nivel nacional, ya que estandariza los calculos y resultados en el disefio de las

obras.

El sistema CONSA es eficiente para la generacion de presupuestos unitarios, pero falta
un largo proceso de programacion para tener todas las practicas de CONSA, por lo que
se recomienda que sea un area operativa de estos programas la que continle con

actualizacion del sistema.
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Existen dependencias que dado la necesidad de estas obras, han disefiado hojas de
célculo Excel para su utilizacidon institucional que no han sido publicadas para que
puedan ser utilizadas proyectistas de CONSA, por lo que es necesario que estos
trabajos se den a conocer al publico que es usuario de estos conocimientos.
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ANEXO 1 .FACTORES DE FRECUENCIA PARA PEARSON llI

TABLE A-6 FREQUENCY FACTORS K FOR PEARSON TYPE Ill DISTRIBUTIONS VERSUS
SKEW COEFFICIENT C, AND RETURN PERIOD T (OR PROBABILITY OF EXCEEDENCE P)

Return Period T (y)

1.05 1.11 1.25 2 5 10 25 S0 100 200
Skew
Coefficient Probability of Exceedence P (percent)

C, 95 90 80 50 20 10 4 2 1 0.5
3.0 —0.665 —0.660 —0.636 —0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970
2.8 —0.711 —0.702 —0.666 —0.384 0.460 1.210 2.275 3.114 3.973 4.847
2.6 —0.762 —0.747 —0.69%6 —0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718
2.4 —0.819 —0.795 —0.725 —0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.800 4.584
2.2 —0.882 —0.844 —0.752 —0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.075 4.444

- 2.0 —0.949 —0.895 —0.777 —0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.398
1.8 —1.020 —0.945 —0.799 —0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.6 —1.093 —0.994 —0.817 —0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990
1.4 —1.168 —1.041 —0.832 —0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.2 —1.243 —1.086 —0.844 —0.195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661
1.0 —1.317 —1.128 —0.852 —0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489
0.8 —1.388 —1.166 —0.856 —0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312
0.6 —1.458 —1.200 —0.857 —0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.4 —1.524 —1.231 —0.855 —0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949
0.2 —1.586 —1.258 —0.850 —0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.0 —1.645 —1.282 —0.842 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576

—0.2 —1.700 —1.301 —0.830 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388
—0.4 —1.750 —1.317 —0.816 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
—0.6 —1.797 —1.328 —0.800 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016
—0.8 —1.839 —1.336 —0.780 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837
—1.0 —1.877 —1.340 —0.7S8 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664
—1.2 —1.910 —1.340 —0.732 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501
—1.4 —1.938 —1.337 —0.705 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351
=16 —1.962 —1.329 —0.67S 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216
—1.8 —1.981 —1.318 —0.643 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097
—2.0 —1.996 —1.302 —0.609 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995
—2.2 —2.006 —1.284 —0.574 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907
—2.4 —2.011 —1.262 —0.537 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833
—-2.6 —2.013 —1.238 —0.499 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769
—2.8 —2.010 —1.210 —0.460 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714
-3.0 —2.003 —1.180 —0.420 0.393 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667

Source: U.S. Interagency Advisory Committee on Water Data, Hydrology Subcommittee (1983). “*Guide-

lines for Determining Flood Flow Frequency,” Bulletin No. 17B, issued 1981, revised 1983.
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ANEXO 2. MANUAL DE USUARIO PROGRAMA CONSA
1 Procedimiento de instalacion

El programa no requiere instalacion, ya que es una aplicacién directa, (copie la carpeta
CONSA en C:/), por lo que para iniciar verifique que en la carpeta denominada CONSA,
se encuentren los siguientes cinco archivos con extension .dll: 1) libgcc_s dw2-1.dll; 2)
mingwm10.dll; 3) QtCored4.dll, 4) QtGuid4.dll; 5) QtSqld4.dll, asi como dos carpetas
con los nombres imageformats y sqldrivers y el archivo con extension .exe denominado
CONSA. (Figura 1) imageformats

sqldrivers
5] CONSA
%] libgoc_s_dw2-1.dll
%) mingwm10.dll
%) QtCoredd.dll
) QtGuidd.dll
) QtSgldd.dlil

Figura 1. Archivos que se deben tener en la carpeta del archivo CONSA. Exe
2 Inicio del sistema

Para iniciar el programa seleccione el archivo CONSA.exe y &bralo el cual

inmediatamente muestra la pantalla de presentacion del sistema. (Figura 2)

] COMSA =NAEN X

Menu Inicic Disefio_obras Presupuestos  Ayuda

1 2 3 4 5

SISTEMA DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA:
CONSA

oF8 @

Sistema de disefio y presupuestacion de obras de conservacién de suelo y agua

Figura 2. Pantalla de inicio
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El sistema tiene cinco modulos:

1. Menu: Este modulo permite abrir o guardar un archivo que ya existe
Inicio: En este modulo se inicia un proyecto nuevo

3. Disefio de obras: En este modulo se encuentran todos los calculos de disefio y
volumetrias de las obras.

4. Presupuestos: Este modulo permite obtener los presupuestos del catalogo de
obras.

5. Ayuda: El modulo permite abrir el manual de usuario, en un archivo en PDF.

El sistema CONSA puede trabajarse de dos maneras: 1) para realizar un proyecto
completo 6 2) como consulta a fin de realizar célculos rapidos, la diferencia radica que
en el primero se guardan los datos en la computadora y en el segundo solo hace los
calculos sin guardar la informacion. A continuacion se describird el procedimiento para

trabajar un proyecto completo.

Para realizar un proyecto completo se abre el modulo de inicio (Figura 3), se sigue el

siguiente procedimiento:

] CONSA S | G |G|
Menu Disefio_obras  Presupuestos  Ayuda
Abrir_nuevo proyecta 1
Catdlogo de obras
Obras seleccionadas
pisene_slmecenamients :RVACION DE SUELO Y AGUA:
Disefio_azolve CONSA

Disefio_conservacion

Sistema de disefio y presupuestacién de obras de conservacién de suelo y agua

Figura 3. Procedimiento modulo inicio

1.- Abrir_ nuevo proyecto:
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Abra la ventana Abrir _nuevo proyecto, se abrird la ventana de datos generales del
proyecto, esta ventana tiene la finalidad de crear un archivo con extension .txt en el

cual se guardaran los datos del proyecto (Figura 4).

2.- Capture la informacion que le solicita el sistema: nombre del proyecto, municipio,
localidad, localizacion geografica, nombre de la microcuenca, area de la cuenca,

perimetro, longitud del cauce principal, cota inicial y cota final (Figura 4).

— o 3 _—
7 datos_generales [ B ji] ¥ | Guardar archive [
- - .
r — ] (I e investigacion » info_martinez » Revision uno - |4 R p
2 DATOS GENERALES DEL PROYECTO - - —
Organizar Mueva carpets = - 7]

Hombre del proyecto: DESARROLLO DE LA MICROCUENCA COHINTLAHUACA ¢ Favoritos
| & Descargas PROVECTO_COHIX

Municipio: SAN JUAN BALTISTA COHIXTLAHUACA B Esciitorio

4 Sitios recientes

Locabdad: SAN JUAN BAUTISTA COHIXTLAHUACA E

Localizacién geografica 17.72 97,30 A Biblictecas

de la boquila: (] i| Decurmentos

Nombre de la cuenca

Lat Long

SAN JUAN BAUTISTA COHIXTLAHUACA

= Imigenes
o Misica

B videos

Area de la cuenca (Ha) ™ Equipo

Perimetro (m) 2784 Nombre: 4 [
Tipo: | baltd)
Longitud del cauce principal (m)  ng
Cota inicial (msnm) 2108 3 i ) Guardar ) ' . Qeultar carpetas [ Gusrdsr | [ Cancelar
Cota fina Imsnm) 2260 i Abrir
| 5 | & sguiente |

Figura 4. Procedimiento para guardar nuevo proyecto

3.- y 4.- Si ya tiene toda la informacién capturada, oprima el botén guardar y guarde la
informacion en la carpeta que Usted quiera, la informacion se guarda en un archivo con

formato .txt (Figura 4).

5.- Oprima el botoén siguiente en el cual aparece la pantalla que se muestra en la Figura
5, que es el catalogo de obras del sistema, el cual comprende la lista de obras y
acciones mostrada como un catalogo, dicha ventana le permite elegir las obras y

acciones gque necesite para trabajar.
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5] seleccion_obras2? = |
Catalogo de obras Obras seleccionadas
Acciones de conservacién de suelo y agua Presa de mamposteria
4 Obras de almacenamiento Presa filtrante de gaviones
Bordo de tierra compactada Presa filtrante de piedra acomodada
Presa de mamposteria s 7 | Terraza de base angosta
Olla de agua Zanja Trinchera
4 Obras de control de azolves Zanja Bordo N
Presa filtrante de gaviones 8 cercado para eutableclm_lem de areas de|
Presa fi de piedra en barreras vivas
4 Qbras de conservacion de suelos
Terraza de base angosta
Zanja Trinchera
Zanja Bordo
Cercado para establecimiento de a...
Plantacion en barreras vivas
< . »
9 D guedar | | leer datos | [ g Siguiente |10

Figura 5. Procedimiento para seleccionar obras en el catalogo de obras

6.- Para seleccionar las obras del catalogo seleccione la obra que necesita y

automaticamente se marca de un color azul claro.

7.- Oprima el botén que representa una flecha que sefiala hacia la derecha, a fin de

enviarlo a la lista de obras seleccionadas.

8.- En caso de eliminar una accion seleccione el registro de la tabla obras
seleccionadas y con el boton que marca una flecha hacia la izquierda puede eliminar el

concepto que no necesita.
9.- Oprima el botdén “guardar” y seleccione el boton “siguiente”.

10.- Se Abre la ventana de obras seleccionadas, esta ventana permite identificar las
obras que se eligieron, permitiendo direccionar hacia el menu de calculos que se tiene

en el sistema para cada obra. (Figura 6).
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# | obras_seleccionadas -l= Cg X

Obras selecionadas 10

Presa de mamposteria

Presa filtrante de gavicnes

Presa filtrante de piedra acomodada
Terraza de base angosta

Zanja Trinchera

Zanja Bordo

Cercado para establecimiento de areas’
Plantacion en barreras vivas

Eordo de tierra compactada

4 n 3

I Modulo de presupuestos I

Figura 6. Ventana de las obras seleccionadas a trabajar

3 Procedimiento para calcular presas de mamposteria y bordos de tierra

compactada

A continuacion se mostrara el ejemplo para estimar presas de mamposteria y bordos

de tierra compactada, ambas obras realizan los mismos célculos de estimacién de

variables hidroldgicas, la diferencia radica que en el caso de bordos de tierra

compactada no se tiene estudios para realizar el anadlisis de la estructura ni el calculo

de la longitud del colchén hidraulico (este dltimo se recomienda hacerlo en base al

plano de la obra). Previamente en el catalogo de obras se seleccionaron las obras de

interés.

57 selec pre.ma

1 obras_seleccionadas

= B %

| B

Obras selecionadas

3

Zanja Bordo

Presa de mamposteria 1
Presa filtrante de gaviones

Presa filtrante de piedra acomodada
Terraza de base angosta

Cercado para establecimiento de areas
Plantacion en barreras vivas

Disefio de obras de almacenamiento

Modulo de presupuestos

1. Calculo de escurrimiento medio
2. Periodo de retorno (Weibull)
2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo 1)

6. Analisis estructural
7. Diseiio colchon hidrahulico
8. Calculo de volumetria

NOTAS:

1.-El colchen hidrulico y el analisis estructural,

Figura 7. Procedimiento para disefiar y calcular presas de mamposteria

a presas de

ulo de periodas de retorna puede elegir
cuslquiera de los tres métodos que se dan como opcion
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1.- Elija la obra presa de mamposteria de la ventana obras seleccionadas. (Figura 7)

2- Presione el botdn de ok, en el cual abrira una ventana que es un menu de calculos

ordenados, cuya finalidad es el de disefar presas de mamposteria.

3.- El menu que se despliega permite disefiar y estimar la volumetria de las presas de
mamposteria, de manera ordenada. La ventana que despliega el menu de célculo se
denomino disefio de obras de almacenamiento, esto es porque los bordos de cortina de
tierra compactada siguen el mismo procedimiento en cuanto a la estimacion de las

variables hidrologicas. Dichos célculos son los siguientes:

1. Calculo de escurrimiento medio

2. Periodo de retorno (Weibull)

2.1 Periodo de retorno (Gumbel tipo 1)
2.2Periodo de retorno (Log Pearson llI)
Célculo de escurrimiento maximo instantaneo
Célculo de vertedor

Grafica de capacidades

Analisis estructural

Disefio de Colchén Hidraulico

© N o 0 &~ W

Célculo de volumetria
3.1 Célculo de escurrimiento medio (Figura 8)

1.- Seleccione el subsistema calculo de escurrimiento medio de la ventana de disefo

de obras de almacenamiento y oprima el botén ok

2.- Se abre la ventana de escurrimiento medio anual por método racional, capture el
numero de areas distintas que puede haber en el territorio (pastizal, bosque, area
cultivada), pudiendo ser que el area de trabajo sea 100% agricola, solo seria 1 y asi

sucesivamente.

117



%] escunimiento_medio = | B S
SEIES =

B selec_pre_ma

Escurrimiento medio anual por método racional
Disefio de obras de almacenamiento

2 Introduzca el niimero de areas 1
1. Célculo de escurrimiento medio 1
2. Periode de retorno (Weibull) 1
2.1, Periodo de retorno (Gumbel Tipe 1) Usodelsuelo | Cultive 3 =
2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson Il S
3. Caleulo de escurrimi maximo i Textura B 4 ~
4. Cilcule de vertedor — |
5. Grafica de capacidades pendiente (%) |6%+ 5 T
6. Analisis estructural
7. Diseifio colchon hidrahulico S oz
8. Célculo de volumetria superficie®(ha) 143 6
pp_med*(mm) |528 7
Vol.medio(m3) 158558
Lémina{mm)  110.88
NOTAS:
1.-l colchan h\dr_aullmyeLa;ra‘l_lr‘sa: rructura\. ) 8
2.- Para el cilculo de perjodos de retorno puede elegir - ]
e e TR S — reee

Leer (]

Figura 8. Procedimiento para el calculo de escurrimiento medio en una microcuenca

3.- Seleccione el tipo de uso del suelo o cobertura vegetal a fin de elegir el coeficiente
de escurrimiento. El registro tiene tres coberturas, cultivo, pastizal y bosque, al
seleccionarlo autométicamente aparece el coeficiente de escurrimiento que se va a

utilizar para la estimacion del escurrimiento medio.

4.- Seleccione la textura del suelo en base a los grupos hidrologicos A, B, C, D.
5.- Seleccione la pendiente, pudiendo elegir de 0-2%, de 2-6% y >6%

6.- Capture el area de la cuenca en hectareas.

7.- Capture la precipitacion media anual en milimetros.

8.- Oprima el botén calcular para obtener los resultados.

9.- Guarde la informacion generada.

10.- Cierre la ventana para proceder al siguiente calculo.
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3.2 Precipitacién méaxima en 24 horas para un periodo de retorno dado

Para estimar la precipitacion maxima en 24 horas, seleccione la opcidon nimero 2 de la
ventana disefio de obras de almacenamiento, esta parte del sistema tiene la finalidad
de estimar el periodo de retorno para precipitaciones maximas en 24 horas, por lo

gue se da la opcién de hacerlo por tres métodos:

2 Periodo de retorno (Weibull), Figura 9
2.1Periodo de retorno (Gumbel tipo 1), Figura 10
2.2 Periodo de retorno (Log Pearson 1ll), Figura 11

En los tres procedimientos se pide se tenga previamente llenado en una hoja de Excel
guardada con extension .cvs, los datos de registro en la primera columna y las

precipitaciones maximas en 24 horas en la segunda columna.

Estimacién de periodos de retorno por el método de Weibull (Figura 9)

x| selec_pre_ma o
Diseiio de obras de almacenamiento
1] periodo_retorno2 = | B ||
1. Célculo de escurrimiento medio @
2. Periode de retorne (Weibull) 1 B B .
2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo 1) Obteniendo periodo de retorno con metodo de Weibull
2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson Ill)
3. Calculo de escurrimiento maximo instantaneo -
pp_ordenada P(E) P neiE) Tr
4. Calculo de vertedor 2
5. Grafica de capacidades 184 00285714 0971429 35
6. Analisi tructural
naieis estruetrs 2 768 00571429 0942857 175 3

7. Diseiio colchon hidrahulico
EjcalcubldelvoRmetity 3 I 00857143 0914285 116667 n= 34

4 63 0114236 0.885714 8.75

5 62 0142857 0.857143 7 2

ok
[ o | =

MOTAS:

1.-El colchon hidraulico y el analisis estructural,
Jen uni a presas de i

2.- Para el cilculo de periodos de retorno puede elegir
cualquiera de los tres métodos que se dan como opcidn

Figura 9. Procedimiento para estimar el periodo de retorno por el método de Weibull

1.-En la ventana de disefio de obras de almacenamiento debe seleccionar la opcién 2

gue es el periodo de retorno (Weibull) y presione el botdn ok.
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2.- Se abrira la ventana “Obteniendo periodo de retorno con método de Weibull”,
seleccione el botdn Abrir cvs, el cual solicita un archivo guardado con extension .cvs,
gue se genera en el programa Excel, dicho archivo debe tener dos columnas sin titulo,
la primera con el afio de referencia y la segunda con el dato de precipitacion maxima

en 24 horas.

3.- Oprime el Boton Calcular para obtener los periodos de retorno, y las probabilidades
de ocurrencia, la columna de pp ordenada muestra el valor de precipitacién que se
tomaria en la hilera del periodo de retorno que necesita. Observando la Figura 7 se
ejemplifica que para un periodo de retorno de 8.75 afios se tiene una precipitacion
maxima de 63 mm, y para un periodo de 11.66 afios se tiene una precipitacion de 75.
El periodo se calcula por interpolacion cuando el periodo de retorno deseado no exceda

el nimero de afios de registro.
4.- Se guarda
5.- Se cierra la ventana.

Estimacion de periodos de retorno por el método de Gumbel Tipo 1 (Figura 10)

] gumbel - =nnen x|
] selec_pre_ma =ARCE X 5
Disefio de obras de almacenamiento Periodo de retomo con Gumbel Tipo 1
1. Céleule de escurrimiente medio alg pprmzeZih) : 10 L L i
2. Periodo de retorno (Weibull) 1 1951 42 e 15 149994 59,5268
2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo 1) 1
2.2. Periodo de retorne (Log-Pearson I11) 2 1952 27 2 10 225037 69.8459
3. Célculo de escurrimiento maximo instantaneo
4. Calculo de vertedor 3 1953 40 30 28702 797442
§. Grafica de capacidades 4 1954 40 4 50 290194 92,5564
€. Analisis estructural
7. Diseifio colchon hidrahulico 5 1955 58.5 5 100 460015 102157
&. Célculo de volumetria !
6 1956 435 . 6 500 6.21361 124344 i
4 3 « [ » |
¥
5 ] Caleular_Tr 4
ok i - Abrircvs | 2 I—‘I
NOTAS: . —_—— I
i Media=46.8382 Calcular_estadistica 3
1.-E colchon hidraulico y el anilisis estructural, varianza=311.038
s presas de i i | ! i
2 Para o ciloio de perfodos de retorno puede dlegic Desvest=17.6363
cualquiera de los tres métados que se dan como opeicn | Alpha=13.7509 I
u=38.9012

Figura 10. Procedimiento para estimar el periodo de retorno por el método de Gumbel
Tipo 1
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1.- Seleccione en la ventana disefio de obras de almacenamiento la opcion 2.1, periodo

de retorno ( Gumbel tipo 1) y oprima el botén ok.

2.- Se abrira la ventana “Periodo de retorno con Gumbel tipo I”, seleccione el botén
Abrir cvs, el cual solicita un archivo guardado con extension .cvs, que se genera en el
programa Excel, dicho archivo debe tener dos columnas sin titulo, la primera con el afio

de referencia y la segunda con el dato de precipitacion maxima en 24 horas.
3.-Oprima el botdn calcular estadistica.

4.- Oprima el botén calcular Tr, obteniéndose automaticamente las precipitaciones para
5, 10, 20,100, 500, 10000 afios de periodo de retorno, que corresponde al valor de la

columna denominada Xt
5.- Cierre la ventana.

Estimacion de periodos de retorno por el método de Log-Pearson 1l (Figura 11)

7] periodo_retorno = |
W1 selec_pre_ma =NCl X =
Disefio de obras de almacenamiento Obtencién de lluvia maxima en 24 hrs para diferentes un periodos de retorno , por metodo de Log-Pearson IIT

1. Céleulo de escurrimiento medio afio pp_max_24hr Log(x) - Prob factor k pp_max 2hr  *

2. Periedo de retorno (Weibull) 11951 2 373767 12 -1.585 24,9062

2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo 1)

2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson Ill) 1 2 1952 7 2.29584 21 1258 28013

3. Calculo de escurrimiento maximo instantaneo

4. Calculo de vertedor 3 1953 40 368888 3 05 24237

5. Crafica de capacidades

e 4 1954 0 368888 4 -0.033 434536

7. Disefio colchon hidrahulico 5 1055 585 106903 5 083 32657

8. Célculo de volumetria
i | 6 105 45 377276 6 1301 70,0004

7 1957 0 368888 7 1818 84.3583
Sr— 8 1958 4 37612 o ‘ v
HoTAs: rrr— Periodo de retorno a ———
1.6l colchan hidrulico y el andlisis estructural, n=34 Abrirevs | 2 10 afios (mm/24hrs) 70.090% [ coaer | 4
= press e
2. Parm ol oot de periodos de retarmm mede Media=45.8382 Calcular_estadistica | 3
- Para el cilculo de periodas de retorno puede elegir )
f cuslquiera de los tres métadas que se den come opadn varianza=311.035
Desvest t=17.6363

e Coef_asimetria=0.24 5 | Guardar Leer

Figura 11. Procedimiento para obtener periodos de retorno por método de Log-Pearson

1.- Seleccione de la ventana Disefio de Obras de almacenamiento la opcion 2.2 periodo
de retorno (Log-Pearson 1ll) y presione el botdn ok.
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2.- Se abrira la ventana “Obtencion de lluvia maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, por método de Log-Pearson IlI”, seleccione el boton Abrir cvs, el
cual solicita un archivo guardado con extension .cvs, que se genera en el programa
Excel, dicho archivo debe tener dos columnas sin titulo, la primera con el afio de

referencia y la segunda con el dato de precipitacion maxima en 24 horas.
3.-Oprima el botdn calcular_estadistica

4.-Oprima el botdn calcular, obteniéndose las precipitaciones para los periodos de
retorno de 1.05, 1.11, 1.25, 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200, esto debido a que la informacién
gue se dispone para el coeficiente de asimetria es en base los periodos de retorno

indicados. Anexo 1.

5.-Oprima el boton Guardar

6.- Cierre la ventana

3.3 Célculo de escurrimiento maximo instantaneo en m* s (Figura 12)

Ya obtenida la precipitacion maxima para un periodo de retorno dado, se procede a
estimar el escurrimiento maximo instantaneo en m*/ s, para ello se sigue el siguiente

procedimiento:

122



] escurrimiento_maximo O[S
o o o 16
Esc maximo en m3/ seg
Métoedo de curvas numericas (CN)
Introduzea nimera de areas: 1 2
&1 selec_pre_ma =8 ®
Uuvia méxima en 24 (periodo de retomo 10 afios) | 6384 3
Disefio de obras de almacenamiento
1
- — - Tiempo de Concentracién
1. Calcule de escurrimiento medio Uso del suelo Suelo endesc: v | 4
2. Periodo de retorno (Weibull) : . s Longitud de |a corrients principsl en metros
2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo I) Préctica mecanica Surcos rectos ™ .
2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson I} Condicion hidrols — 6 200
3. Cilculo de escurrimiento méximo instantaneo 1 e ol () egular
4. Célculo de vertedor TDCEETeE B - 7 Diferendia en elevacion entre el sitio ma:
5. Grafica de capacidades alejado de |a cuenca y I salida (m)
6. Analisis estructural Precipitacién (mm) 69.84 150 12
7. Disefio colchon hidrahulico
8. Calculo de volumetria Humedad antecedente” (mm) 50 8
Tiempo de concentracién 13
Area* (h 143 9
rea” (ha) Minutos 743855
curva_numérica2 86
e 0.123978
Curva_Numérica 94.4969
NOTAS: L
Retencién maxima potencial(s) 147919
1.l colchon hidraulico y el analisis estructural,
= pr==st= 0.2 295838
2.- Para el célculo de periodas de retarno pusde elegir
cualquiera de las tres métodos que se dan coma opcion Escurrimiento medio (m3) 54.7687
Escurrimiento medio total (m3) 547687 10
el o 15
e por
Escurrimiento maxime m3/ seg 21,7553 14

Figura 12. Procedimiento para estimar el escurrimiento maximo instantaneo m3/s

1.- De la ventana de disefio de obras de almacenamiento, seleccione la opcién 3, el
calculo de escurrimiento maximo instantaneo, automaticamente aparecera la ventana

de “Escurrimiento maximo instantaneo en m?s, Método de curvas numéricas (CN).

2.- Introduzca el numero de areas que corresponden a las areas de un territorio que

pudieran tener diferentes tipos de vegetacion.

3.-Capture la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno dado,

previamente estimado.

4.- Seleccione el tipo de uso del suelo.

5.-Seleccione la practica mecénica que se tenga en el territorio.
6.-Seleccione la condicién hidrologica.

7.-Seleccione el grupo de suelo.

8.-Capture el valor de humedad antecedente en milimetros, (precipitacion acumulada

en los cinco dias previos al evento).
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9.- Capture el valor del area de la cuenca en hectareas.

10.-Oprima el boton de escurrimiento medio total, para obtener el escurrimiento por

evento ponderado en base a las areas que previamente haya indicado.
11.-Capture la longitud de la corriente principal en metros

12.-Capture la diferencia de elevacion en la microcuenca

13.- Oprima el boton de tiempo de concentracion.

14.- Oprima el botén de escurrimiento méaximo en m®/s para obtener el resultado.
15.- Oprima el boton Guardar

16.- Cierre la ventana.

3.4 Calculo del vertedor (Figura 13)

El siguiente punto corresponde al nimero cuatro, que es el célculo del vertedor de la

presa de mamposteria, para estimarlo se sigue el siguiente procedimiento:

1.- Se selecciona de la ventana disefio de obras de almacenamiento la opcion 4,

célculo de vertedor y se abre la ventana que realiza la estimacion.

2.- Se captura el escurrimiento maximo instantaneo en m®s que previamente ya se

estimo.

3.- Se selecciona si en el terreno existe una restriccion topografica (es decir que la
seccion es larga y no existe problema con la longitud del vertedor) o una restriccion
hidroldgica (si la seccién es corta y se puede tener problema en definir la longitud, por

lo que se decide en base al plano).
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1] vertedor = | B ||

] selec_pre_ma = 8] % 9
Calculo de vertedor

Diseiio de obras de almacenamiento

maximo it 2175 2 Distancia (m)  Profundidad (m)
en m3/seg

1. Calculo de escurrimiento medio Encadenamiento  Profundidad

2. Pericdo de retorne (Weibull)
2.1. Periodo de retorno (Cumbel Tipe 1) Proponga la carga de disefio en m 0.50 4
2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson Il
3. Célculo de escurrimiente maximo instantaneo Por restricion hidrologica
4. Célculo de vertedor 1

@ Por restriccion topografica 3
0 0

0n 069

Proponga la longitud de diseiio en m L7 166

5. Grafica de capacidades

27 263

VR O R B R

k2| A

Resultados:

Longitud de vertedor en m 20,9631

Carga de vertedor en m 0.8

oTAS: Bordo Libre en m 20

presas de

o [Gmm | [ = ]

Figura 13. Procedimiento para estimar el vertedor de excedencias
4.- Se captura la carga de disefio o la longitud de vertedor.

5.- Se puede verificar la restriccion correspondiente al observar la grafica de la seccion
transversal. Para ello abra un archivo con extension .cvs que se genera en Excel con
dos columnas, la primera corresponde al encadenamiento y la segunda a la

profundidad.

6.-Oprima el botén graficar, para poder ver la seccién transversal en una grafica, a fin

de verificar los datos que se proponen en el paso 4.

7.-Oprima el boton calcular y aparece automaticamente las dimensiones del vertedor

gue el sistema le propone.
3.5 Grafica de capacidades (Figura 14)

La grafica de areas capacidades permite identificar la altura a la cual hay que disefar la
obra, sin comprometer mayor volumen de construccién por una minima cantidad de

agua almacenada.

1.- Para obtener la grafica de areas-capacidades se elige de la ventana disefio de
obras de almacenamiento, la opciéon 5 que corresponde a “grafica de capacidades”, y
se oprime el boton ok, automéaticamente aparece la ventana denominada capacidad de

almacenamiento del vaso.
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2.- Capture el valor de intervalo vertical, es decir la altura a la que se calculara el

volumen de almacenamiento entre cada seccion del vaso.

3 selec pre_ma =B = ] areas_capacidades = x|
Disefio de obras de almacenamiento Capacidad de almacenamiento del vaso
1. Cilculo de escurrimiente medio Indique intervalo vertical 0.5 2
2. Periodo de retorno (Weibull) - - -
2.1. Periodo de retorne (Gumbel Tipo I} Elevacion Area(m2) Areaacumulada Intervalo vertical  Vol. parcialim3) Vol acumulado *
2.2. Periodo de retorno (Log-Pearson 1Il) 1 20015 1733 L
3. Caleule de escurrimi maxime i
4. Cilculo de vertedor 2 2092 79.48 96.81 03 48.405 48.405
5. Grafica de capacidades 1
6. Analisis estructural 3 0925 18547 26495 0.5 132475 18088
7. Disefio colchon hidrahulico 4 2003 34933 5348 05 2674 44828
8. Calculo de volumetria
5 20835 62221 971.54 0.5 485.77 934.05
6 2094 1041.51 1663.72 0.5 831.86 1765.91
7 20945 1580.58 2622.09 0.5 1311.05 3076.96 e
NOTAS: 4 1" L3
1.-El colchon hidraulico y el analisis estructural, i
i ; 3
Guard:
2.- Para el calculo de periodos de retorno puede alegir 4 &
cualquiera de los tres métodos que se dan como opcion
leer
s

Figura 14. Procedimiento para obtener la gréfica de areas capacidades

3.-Oprima el botén abrir cvs, previamente debe tener un archivo generado en Excel y
guardado en formato .cvs, con dos columnas, la primera corresponde a la elevaciéon de

la presa medida en msnm y la segunda corresponde a el area de almacenamiento.

4.- Oprima el boton calcular y se obtiene una tabla con el volumen parcial y acumulado
para cada seccion.

5.- Oprima el botén graficar mostrandose automaticamente la grafica de areas
capacidades.

| CONSA =NRCN X

Grafica de capacidades
120000

100000 4

Volumenes
@
2
2
2
2
L

T T T
2092

T T
2094

2096
Elevaciones

T T
2098

T 1
2100

2102

Figura 15. Gréfica de areas capacidades
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3.6 Andlisis estructural de cortina (Solo para presas de mamposteria) (Figura 16)

1.- Selecciones de la ventana disefio de obras de almacenamiento, la opcion 6, que

corresponde al analisis estructural, y oprima el botén ok.

2.- Capture el peso especifico del material de la cortina en kg/m?, puede dejar la opci6n

gue se da por default.

3.- Capture el peso especifico del agua con sedimentos en kg/m?, puede dejar la opcién

gue se da por default.

4.-Capture el peso especifico del azolve en kg/m?*, puede dejar la opcién que se da por

default.

5.- Seleccione el coeficiente de supresion.

6.- Capture la altura de la presa desde el nivel del suelo hasta la corona.

7.-Capture el bordo libre, puede dejar la opcion que se da por default.

1 selec_pre_ma =B8] =%

Diseiio de obras de almacenamiento

1. Calculo de escurrimiento medio

2. Periodo de retorno (Weibull)

2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo 1)

2.2. Periodo de retorno {Log-Pearson I}

3. Calculo de escurrimiento maxime instantanec
4. Calculo de vertedor

5. Grafica de capacidades

6. Analisis estructural 1
7. Disefio colchon hidrahulico

8. Calculo de volumetria

1.-El colchon hidraulico y el anilisis estructural,
presas de i

HOTAS:

2.- Para el clculo de periodos de retorno puede elegir
cualquiera de los tres métados que se dan como opcidn

Figura 16. Procedimiento del andlisis estructural de una presa de mamposteria

7] analisis_presa SRRl X

16

Analisis estructural de presa de mamposteria

Datos generales:

Peso espedfico del material de la cortina (dm), ka/m3: 2400 2 10 0.505964 m

Peso espedfico del agua con sedimentos (w) kg/m3 1000

Prapanga ancho de base 11 5.3 m
Peso especifico del azolve (daz) ka/m3: e R S
Cosficiente de supresion (K):  0.50 Franca |5 | seguridad =30% |12 92.793
altura efectiva (), m: )
o 85 8 oo deravedadi7e13

Bordo lbre(nl), m: o 7

P 8 Peso de la presa: 45286.5
C |, m: X
arga del vertedor m 0.80 Fuerza de empuje de los sedimentos: 28515,
Nivel de aguas normales (NAN): 55 9

Suprecion del agua: 8612.5
Resultante normal: 36674

Coefidente de fricdon: 0.60 mamposteriatoca 13 v |  Espaciamiento: 1.83032

Exentricidad: 0.819677

Factores de sequridad 14| Talud generado aguas abajo: 1:0.871643

Factor de seguridad por volteo: 4,524 SIPASA
15 -_Guardar
Factor de seguridad de desizamiento 1 g4s65 SIPASA

8.- Capture la carga del vertedor en metros

9.- El nivel de aguas normales se estima automéaticamente.
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10.- Presione el botdn Ancho de corona, para obtener dicho dato.
11.- Proponga el ancho de base.

12.-Presione el boton seguridad al 90% y repita el paso 11 y 12 a prueba y error para

que el valor sea igual a 90.
13.- Seleccione el coeficiente de friccion, de la lista desplegable.

14.-Presione el botdn de factores de seguridad, y si aparecen las leyendas de “si pasa”

se considera que el disefio de su presa es estable.
15.- Guarde y 16.- Cierre y regrese a la ventana disefio de obras de almacenamiento.
3.7 Disefio del Colchdén Hidraulico (Solo para presas de mamposteria)

1.- Seleccione de la ventana disefio de obras de almacenamiento la opcién 7, que es el

disefio del colchon hidraulico, automaticamente se abrird la ventana que hace el célculo
2.-Capture la altura de la presa desde nivel del suelo hasta la corona.

3.- Capture el escurrimiento maximo en m*/s, previamente estimado.

4.- Capture la longitud de la cresta vertedora en metros, previamente estimada.

5.- Oprima el botdn longitud de colchdén, para obtener el resultado.

6.- Guarde y 7.- Cierre la ventana y regrese la ventana disefio de obras de

almacenamiento.
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] selec_pre_ma = |8

Disefio de obras de almacenamiento

1. Calculo de escurrimiento medio

2. Periodo de retorno (Weibull)

2.1. Periodo de retorno (Gumbel Tipo I)
2.2. Periode de retorne (Log-Pearson IlI)

3. de escurr

4. Caleulo de vertedeor

5. Grafica de capacidades

6. Analisis estructural

7. Disefio colchon hidrahulico 1
8. Calculo de volumetria

NOTAS:
1.-El colchon hidraulico y el analisis estructural,
cor i a presas de ia

2.- Para el calculo de periodos de retorno puede elegir
cualquiera de los tres métodos que se dan como opcidn

.1 colchon_hidra

Altura efectiva de la presa {m:)
Escurrimiento maximo (m3/seg):

Longitud de |z cresta vertedora {m):

Datos nesesarios para el calculo

6.5

20,71

20,96

Diseiio de Colchon Hidraiilico

Longitud de colchan 5

2 15,6312
3

Otros autores suguieren que la
4 longitud del colchon hidrahulico debe ser por
lo menos el doble de |a altura efectiva

6 (Caman) (o)

Figura 17. Disefio de colchon hidraulico

La opcién numero ocho de la ventana de disefio de obras de almacenamiento varia en

caso de ser presa de mamposteria o bordo de tierra compactada, se muestra a

continuacion las ventanas que estiman las volumetrias por tipo de obra.

3.8 Volumetria de la presa de mamposteria

1.- Capture los datos de la tabla para graficar la seccion transversal de la cortina, esta

tabla tiene dos columnas, llamadas 1) distancia y 2) profundidad, en la cual la distancia

corresponde a la distancia acumulada entre los encadenamientos y la profundidad a la

altura de la presa en cada encadenamiento.
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T T — B ey ===

Mure_guial 08 03 024 7.10074 170418

| Volumetria de presa de mamposteria v ciclopeo 8
4 Resumen de volumetria de presa
Seccion transversal de la corting 2 [ craficar n=
= Datos de entrada: 3 Longitud total cortrna (m): 35,94 Area_aplanado (n2): 145,531
Distancia{m)  Profundidad (m)
. Volmen de la cortina (m3): 414,554 Vol_pantala_concreto (m3) 100,305
Takud generads aguas abajo altura_presa (m) B
, 8.77 &5 Vokimen de cokhonH.n3k 27,2 Bobeds_compuerta (n3): |47
Ancho de coronalm): 3
s e ! o= 58 Voliemen de dentelon (m3): 3,692 ; ;
Guardar
de vertedor m): base de : L J
[ LR 0.80 B =P 5 Vollmen de muros_ouia (m3): 772836
Leer
Sordo lbre(m): : L
: ; e(m): 0.20 Secdon_maxima (m): 9.23 . @ 29,50
| 71 | Longitud _vertedor(m): 790 Area cortina vista
aguas amba (AUTOCAD)  200.51
B Longrtud_de colchon (m): 8 . -
| [oumemagecortna] 4 oy Y d o | B
| Altura | Ancho | Area Vol_parcial  Vol_acumulade  * Area Prof Vol_parcial 5
|
1 08 (51 0724932 0.514702 0.514702
| SMAX 4615 1 4515
| |2 186 1 181834 18184 23334 <o ||m R 132 ]
| |3 28 1 359578 359578 592882 « " v
| 1
| |4 38 1 6.0862 60862 12015
|| 5 518 1 115312 115312 235462 Deinicién de variabes: i
| |6 716 1 209532 209532 44,4994 T — -j;
| |7 750 9.3 28579 210978 55477 g e
| 8-
| a1 > 1223 Avsta a0z Ht
) h
| |Coldhon, dentelon, s guia | 5
| FaEm kg
| Espesor Anche Area Longitud Vol ~ W, = Peso de b seccién rectangular e a cortina g
W, = Py L setin
| |colfion 040 85 32 [ 72 e
| " 7= P especifico de la mamy im
D 05 04 s 3692 2 = Pest especifica del agua con sedimentos fkyim’)
” S = Subgresién (kg)
.|

Figura 18. Procedimiento para estimar la volumetria de una presa de

mamposteria

2.- Oprima el boton “Graficar” y se muestra la grafica en la que se aprecia la seccion

transversal.
3.- Capture los datos de entrada.

4.- Capture los datos de las primeras dos columnas de la tabla, altura y ancho, la altura
corresponde a la distancia vertical desde la altura total hasta la roca firme (incluida la
profundidad de desplante) para cada encadenamiento y el ancho a la distancia entre
cada encadenamiento. Presione el boton Volumetria de Cortina. Obteniendo
automaticamente el volumen, siendo la celda final, la cual se repite varias veces, el

volumen total, que también se muestra en el campo de volumen total en la ventana.

5.- Se continda con el siguiente calculo que es volumen del colchén hidraulico en el
cual se solicita se llenen las columna de espesor contra las hileras de colchén y
dentelldon. Se oprime el boton (Colchon, dentellon, muros guia) automaticamente se

transcriben los resultados en el area de resultados.
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6.- Lo siguiente seria la volumetria_excavacion del cual hay que llenar las columnas
de ancho (longitud de seccion izquierda, seccidn derecha y seccion maxima) Yy
profundidad (profundidad de excavacidén para cada seccion), se oprime el boton de

volumetria_excavacion y se obtienen los resultados correspondientes.

7.- Oprima el botdén guardar y 8.- Se cierra la ventana y se regresa al menu de disefio

de obras de almacenamiento.
3.9 Volumetria de bordo de cortina de tierra compactada

1. Se tiene que tener previamente un archivo en formato cvs guardado en Excel
con dos columnas, la primera corresponde al encadenamiento y la segunda a la
profundidad, oprima el botén abrir.

2. Capture los datos de entrada que son el talud aguas arriba, talud aguas abajo,
profundidad de despalme, altura a nivel de la corona, carga de vertedor, longitud
de vertedor, largo de vertedor y seccion maxima.

3. Capture los datos de las primeras dos columnas de la tabla, altura y ancho, la
altura corresponde a la distancia vertical desde la altura total hasta la roca firme
(incluida la profundidad de desplante) para cada encadenamiento y el ancho a la
distancia entre cada encadenamiento. Presione el boton Volumetria de Cortina.
Obteniendo automéaticamente el volumen, siendo la celda final, la cual se repite
varias veces, el volumen total, que también se muestra en el campo de volumen
total en la ventana.

4. Para obtener la volumetria del vertedor solo oprima el boton de la volumetria de

vertedor de demasias, obteniéndose los resultados automéaticamente.
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8.3 vol bardo - - = - - - - - > 0 = - [
Seccion transversal de la cortina Volumetria de bordo de tierra ©
1 [ drers | Datos de entrada: 2 Resumen de volumenes del bordo |
[(Gafrsecoon | g squasambater: Longitud de vertedor (7.1 Volimetria de cortina [m3): 14191 |
Distancia for) g Erofundided ool B Takud aguas abajo (m): 3 Largo vertedor(m): 52 Vokimen_vertedor (m3) 1128 [ Gurds | 5
~ - Prof. de despaime (m): 1 Secrion max(m): 14.60 Longitud total de cortina (m): 40,29 [ leer |
- Altura a nivel corona (m): 13,50 Area de enrrocamiento (m): 1161.72
| 3 Andho de corona (m): 5 Area para engravar corona (m): 246,45
: ) D T Superfice de lmpleza v trazo (w):  2450.65
Volmetriade cortina | 3
1 A
1 Altura (m) Anche (m) Area Vol_parcial Vol. acurnulado =
| |14 477 2 921087 184.217 139355
15 356 2 584868 116974 1405256
16 271 2 355823 711646 141237
17 176 ENF 18.0928 67.3052 14191
; 18 0 0 14191
19 0 [] 14191
. 0 0 14191
n o n 14101
| Vohumetria_vertedor de demacas | 4
Altura (m) Anche (m) Area Velumen o
Lavaders 02 77 104 8008
Hulos_guia- 03 03 156

Figura 19 Volumetria de bordo de tierra compactada

4 Procedimiento para calcular presas filtrantes de gaviones y presas de piedra

acomodada.

En el apartado 2 de este documento se eligieron las obras con las cuales se pretende

trabajar, si en esta seccion eligio trabajar con presas filtrantes de gaviones y presas de

piedra acomodada. Se tendra de opcion en la interface disefio de obras de control de

azolve tres célculos, 1) Célculo de escurrimiento maximo instantaneo, 2) Célculo de

vertedor, 3) Calculo de Volumetria (Figura 19). Para los calculos 1 y 2 se realiza el

procedimiento descrito en este documento en el apartado 3.3 y 3.4 respectivamente.
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=

- -
5 selec_gaviones [E= e

5] obras_seleccionadas =

Obras selecionadas
Disefio obras de control de azolve

Bordo de tierra compactada

Presa de mamposteria 1. Calculo de escurrimiento maximo instantaneo
Presa filtrante de gaviones 2. Célcule de vertedor
Presa filtrante de piedra acomodada 3. Calculo de volumetria

Terraza de base angosta
Cercado para establecimiento de areas
Plantacion en barreras vivas

4 m | 3

Modulo de presupuestos

Figura 20. Disefio de obras de control de azolve

El calculo de la volumetria de la presa filtrante de gaviones se realiza con la interface
de la Figura 21 se sigue el siguiente procedimiento:

Volumetria de presa filtrante de gaviones Dimenciones de una presa filtrante de gaviones en
base a la figura * 1
2 Coacepn Carga wbre o veredar, (et 12 )
. - i -
Ancho Alhtura Log.de gavion  Log. de mamposteria Vol_gavion T ] r = ™
Base 3 1 0 12 0 B (0[S0 |40 [0 |20 |0 |40 S0 20 [0 [0 [ |30 W [0 |W
Escalonl 3 1 n 3 12 = b1 EEERCECEE NN R ]
[H 9 (9 (%% [0 IwIW w19 19 (19 19 20 2 e[
Escalon2 2 1 8 3 16 T N (N0 [908 (W0 |60 |6 [T N0 | S0 (%0 [100% |10 |10 | 1000 I
Escalon3 1 1 N 3 4 BENCENENERENCNERERERCEC R EN R NI
E O8O (0N R (9N 10 10 10 10 |10 M0 |10h |l
Escalon 4 0 - D [N 1% (% |19 |10 (8 [ 19 19 |3 W |19 1N
L B 19 (250 300 (W0 (150 (290 (30 [H0 (19 (0 [0 (o0 19 (M0 |00 |
Datos de entrada: 3 Calaular Volumetria 4
- L.
Longitud de vertedor (m): 3 Volumetria Gabion (m3): 32 1 BEL w
[ [
"
Volumetria de mamposteria x
Carga del vertedor (m) 1 e = o (m3): 54
i . Volumetria de colchon 12,626
Longitud de colchon hidrahulico (m): 4 hidrahulico+ muros (m): - e
- 3
Altura efectiva (m)
Desplante (m): : s |
Alturs total (m): * B S
Espesor del colchon hidrahulico (m): 0,40 L, r =
; 0 - | € [ desplante
Ancho del colchon idrahuico (m): 6.8 Gendr.| 5 Y L T J
Longitud de cortina L e
Los muros del colchon hidrahulico m " . 1 L ke - 3
e con empotramientos (m): 3
0.60m de altura
Limpseza para desplante (m): 53.25
Volumetria de excavacion m): P

Figura 21. Volumetria de presas filtrante de gaviones

1. El Cuadro 1, permite elegir las dimensiones de un gavion hasta una altura
maxima de 5 metros, por lo que si no tiene ya un disefio previamente elaborado,

utilice la tabla para seleccionar las dimensiones.
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2. Llene la tabla que se tiene en la ventada, las columnas de ancho, altura, longitud
de gavion, longitud de mamposteria, para la base y cada escaldn que integra el
gavion tomando en cuenta la Figura 22.

3. Capture los datos de entrada, longitud del vertedor, carga del vertedor, longitud
de colchon hidraulico, la profundidad de desplante, y el espesor del colchén
hidraulico.

4. Oprima el boton calcular volumetria para obtener los resultados
automaticamente.

5. Guarde y cierre la ventana.

nnnnnnnnnnnnnn

ANGHO DE BASE

Figura 22. Figura para la volumetria de un gavién

El calculo de las presas de piedra acomodada es similar que el procedimiento de las
presas filtrantes de gaviones, la diferencia radica en el célculo de la volumetria (Figura
23)
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—_— = = pp—
%1 vol_pre_acomodada =y x

Volumetria de presas de piedra acomodada

En base a la tabla rellene los
siguientes datos.

B | E | Datos de entrada: 2

Carga de vertedor (m): 1
MEDRA 100 | 280 | 100 | 150 | 030 | 130 2 | 03 Iecho de corons () oS
Altura efectva (m):

Ancho de base (m): €5

Vokumen presa de piedra acomodada 3 Resultado volamatria: 4

| Atur Ancho Ares Vol_parcial

090 05 073125 036525 03 bordo lere (m): .

2 3 6 6 Longtud total de lapresa (m) o

1

2

3 238 4 554125 22165 28! Longitud de vertedor (m): 6.3

4 2 3 6 E N Volumen de la corting (m): 34.8963
5

| 0%0 05 073125 0365625 341 Guardar 5 ‘

Figura 23. Calculo de volumetria de presa de piedra acomodada
El procedimiento es el siguiente:

1.- Se muestra una tabla la cual contiene los datos necesarios para disefiar un presa de
piedra acomodada con piedra bola y doble escorpio, con una altura no mayor de tres
metros, estos los valores que se recomiendan para el disefio consideran la seguridad

por estabilidad de la presa.

2.- Con los datos ya elegidos de la tabla, se rellenan los datos de entrada carga de

vertedor, ancho de corona, altura efectiva, ancho de base.

3.- Para obtener la volumetria se debe rellenar de la tabla en la interfaz las columnas
de altura y ancho, donde la altura corresponde a la distancia vertical desde la altura
total hasta la roca firme (incluida la profundidad de desplante) para cada

encadenamiento y el ancho a la distancia entre cada encadenamiento.

5.- Oprima el boton de volumen de presa de piedra acomodada, obteniendo los

resultados correspondientes

6.- Se guarda y cierra la ventana
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5 Procedimiento para calcular Ollas de agua

Al seleccionar olla de agua siguiendo el procedimiento del apartado 2 de este
documento (Figura 24), se abre una ventana que corresponde al diseiio de Olla que
ofrece el célculo de la volumetria de la olla.

= =

W obras_seleccionadas =

Obras selecionadas ] selec_olla = | )

Olla de agua
Disefio olla

1. Volumetria de olla

Modulo de presupuestos

Figura 24. Seleccion de olla de agua

Al seleccionar “Volumetria de olla” se abre la ventana de calculo respectiva (Figura 25)

y se sigue el siguiente procedimiento.
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5 vol_olla ~ 4 "eee . [FSSEENC)
4
Volumetria de olla de agua
Dimensiones basicas 1 Base
Cokuler | 2
Largo (m) Ancho(m) Prof. (m) Talud (m) Larga (m)  Ancho (m) Area (m)
%0 0 3 2.5 25 5 125 e
Geomenbrana  Volumen de Area de Long. de Superficie
necesaria (m2)  excavadon (m3) afne (m2) cercado (W)  protegida (m2)
Taludes Esquinas 1342.69 1363.42 110508 160 1500
Ancho real (m)  Longitud (m) Area (m) Largo (m)  Ancha (m) Area (m)
8.07775 60 154.665 107775 7.5 242.333 Guardar 3
[l |
7
Anclaje Corona
Ancho Altura Profundid Ancho .
Corona (m)  Bordo (m) z:.,-a(m] Zanja(m) ancho (m) Longitd (m)  Area (m) !
0.5 122 61
0.5 0.5 0.5 0.4 e
H - iy
Taludes Zanja
Anchoreal (m)  Longitud (m) Area (m) () Longtd(m)  Area ) }
et = e 14 137.2 192.08 LSS =
v =
I '
™ ATRO -

Figura 25. Volumetria de Olla de Agua

1.- Capture los datos de las dimensiones bésicas, (largo (m), ancho (m), profundidad
(m), talud (m).

2.- Oprima el boton calcular y obtenga los resultados automaticamente.
3. Guarde y cierre el sistema.
6 Procedimiento para calcular terrazas de base angosta.

En caso de que haya elegido en sus opciones las terrazas de base angosta, puede
acceder a la interfaz que se muestra en la Figura 15, la cual calcula el espaciamiento

entre terrazas, siguiendo el siguiente procedimiento:

1.- Seleccione si en el lugar de trabajo la precipitacion es mayor o menor de 1200 mm,
debe indicar la pendiente en porcentaje, la longitud de la terraza en metros, y los

valores de H1 y Y1 en base a la figura que se muestra en dicha ventana.
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2.- Le oprime el botdn “calcular” y automaticamente se obtienen los resultados.

1] cal_terrazas b = | Bl
3
Calculo de Terrazas de Base Angosta
Datosde entrada 1
S de terraza dada con sus des de
Precipitaciones >1200 mm
© Precipitaciones <1200 mm c dad
Pendiente h B Hy Y e
Pendiente media % 3 %
cm Um lineal
Longitud de la terraza (m) 109 80| 20 160 1413
116 o 40 %) 20 180 1,428
I 100| 20 200 1,443
Y1) 18 90| 20 202 1,789
1a5 45 100 25 180 1,805
2
| ( coatr ] 110/ 25 198 1,822
Detes de 100/ 25 200 2,208
50 110| 25 220 2,227,
ervoterbcall) 0.915 120 30 200 2245
Intervalo Horizontal (m) 30.5
micgﬁim’ﬂ) 45 Almacenamiento

Figura 26. Calculo de terrazas de base angosta

Cuando haya concluido los célculos correspondientes, se cierra la ventana y se regresa
al menu obras seleccionadas a partir del cual oprime el botén de “Mddulos de

presupuestos”, y se abrira la interfaz para presupuestar las obras.

1| obras_seleccionadas E@g

0Obras selecionadas

Olla de agua
Bordo de tierra compactada
Presa de mamposteria

Olla de agua ]
Presa filtrante de gaviones ]
Presa filtrante de piedra acomodada L]

Terraza de base angosta

[ Modulo de presupuestos ]

Figura 27. Como acceder al modulo de presupuestos
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Modulo de presupuesto

La interfaz de inicio del modulo de presupuestos se presenta en la Figura 16. Para su

funcionamiento se sigue el siguiente procedimiento:

1.- Oprima el boton de lista de precios, para que observe los precios de los materiales
gue son utilizados en el analisis de precios unitarios. Si requiere alguna modificacion

cambio, solicitelo al administrador del programa.

2 -
1| presupuesto_general {‘—’ '@J‘:_bj
— — pr— — S — . —
Presupuesto de obras de conservacion de suelo y agua
_ Ustedeprecos | 1
1. Introduza el numero de acciones de su proyecto: 6 2
Concepto de inversion Unidad Cantidad Total
1 | Pequenia presa de mam 'T VAb(r_stboreslmesto ‘ 4
2 | Presa filtrante de gavior ¥ ‘ Total
3 | Presa de piedra acomoc ¥ ‘ Guardar
4 |Zanja bordo - ‘ S
5 | Plantaciones en barrera: ¥ ‘
6 | Cercado de exclucion ¥ ‘
|
M
Para abrir debe selecck una hileray i i el boton Abrir subpresupuesto

Figura 28. Médulo de presupuestos, interfaz inicial

2.- Elija el nimero de obras de las cuales requiere realizar el presupuesto, (para presas
de piedra acomodada en dado caso que fuera un numero considerable se hace la

recomendacion de que sean presas tipo).

3.- Aparecerd en la tabla un combobox en la primera columna para cada hilera, que le
permitira elegir entre once obras y pueden repetirse el nimero de veces que requiera,

ejemplo 3 presas de mamposteria distintas quedando en tres hileras distintas.

4.-Seleccione el primer presupuesto que desea trabajar posicionandose sobre la hilera

correspondiente, y presione el botdn abrir_subpresupuesto el cual muestra una ventana
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gue se llama presupuesto (para cada obra hay uno distinto que se propone) que

funciona de la siguiente forma:

Primeramente hay que llamar los precios unitarios de los conceptos que conforma el
presupuesto de la obra, para esto debe seleccionar la primera hilera y presionar el
boton abrir fichero, que abre una ventana que se llama tarjetas unitarias que muestra
en la tabla los conceptos que componen el presupuesto, materiales, jornales etc. Debe
definir que % se sumaran al costo directo y escribirlos en el campo correspondiente,
posteriormente oprima el botén calcular precio unitario, y autométicamente se
rellenaran otros campos entre ellos precio unitario, después oprime el botén “enviar
precio unitario”, cierra la ventana y confirma que ese precio se paso a la ventana de

presupuesto por obra o accién.

En el presupuesto por obra y/o accion usted llena la cantidad correspondiente, que en
algunos casos vienen de los calculos de disefio de obra que realiza anteriormente. Hay
ciertos conceptos que vienen solos, es decir no provienen de una tarjeta unitaria, Usted
se dara cuenta que cuando desee abrir la ficha o tarjeta unitaria no abrira, por lo que
esto indica que debe abrir la lista de precios, y buscar el concepto en la lista
correspondiente, de la cual selecciona la hilera donde se encuentra el concepto que
necesita y oprime el botén de enviar precio unitario. Cuando tenga rellenado la cantidad
y el precio oprima el botén de costo total, mostrando el costo total, y para enviar el
costo total al presupuesto general, oprima el botén de enviar total al presupuesto
general. Recuerde que para guardar su presupuesto, sera en el mend principal en

guardar general.

En la ventana de presupuesto general, aparecerd el monto correspondiente. Para
continuar se elige la siguiente obra y se realiza el mismo procedimiento hasta terminar.

Mostrandose el total del proyecto en el campo de presupuesto total.

Nota: El procedimiento anterior aplica para todos los presupuestos.
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