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Presentacion

El agua, los suelos y bosques son patrimonio de todos los mexicanos y su
conservacion ha sido reconocida por el Presidente Vicente Fox Quesada
como un asunto de seguridad nacional.

Dentro de este conjunto, el cuidado de los suelos en las zonas
forestales resulta ser una accion prioritaria para lograr una completa
recuperacion de los bosques y selvas de México, pues sin suelos fértiles, el
aguano se retieney lavegetacion no puede desarrollarse.

Es por ello que la Comision Nacional Forestal (Conafor) a través de
su Programa de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas Forestales
(Procoref), atiende en forma integral la problematica de las areas
degradadas en todo el territorio nacional mediante una labor cotidiana con
los habitantes de las zonas forestales, lo que se traduce en una mejora no
solo de suambiente sino de su calidad de vida.

Como resultado de una larga experiencia de trabajo y de las
capacidades técnicas de quienes han participado en estas acciones, la
Conafor ofrece en este Manual de proteccién, restauracion vy
conservacion de suelos forestales toda la informacion relacionada con las
obras y préacticas de suelos que se desarrollan en este rubro, para
conocimiento tanto de ingenieros forestales y especialistas, como de los
silvicultores, campesinos, habitantes de las zonas boscosas y en general de
toda personainteresadaen el temaambiental.

Estoy convencido que este manual es una valiosa herramienta para
el trabajo conjunto entre sociedad y gobierno, lo que ayudara a heredar a
las siguientes generaciones: agua, suelos y bosques para siempre.

Ing. Manuel Agustin Reed Segovia
Director General de la Conafor



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

Agradecimientos

Agradecemos la colaboracién del Dr. Carlos Ortiz Solorio y de la Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena,
edafélogos del Instituto de Recursos Naturales del Colegio de Postgraduados, por la revision técnica del manual.
Ala Lic. Dalia de la Pefia Wing y a la L.D.G. Edith Rosario Morales Reyna, quienes desde la Gerencia de Cultura

Forestal de la Conafor, realizaron el trabajo editorial.



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

El suelo hasido hasta el presente un patrimonio subestimado, un recurso que hemos dilapidado
y cuya pérdida, de continuar, pone en peligro nuestra viabilidad como nacion (...).

Recuperar el suelo y protegerlo eficazmente de los agentes erosivos y degradantes s6lo
seré posible con grandes esfuerzos de muchas generaciones(...).

De la manera como una sociedad utiliza la tierra se puede predecir cuél sera su
futuro.

Plan Estratégico Forestal para México 2025
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Introduccidén

El suelo ha sido hasta el presente un patrimonio subestimado, un recurso que
hemos dilapidado y cuya pérdida, de continuar, pone en peligro nuestra viabilidad
como nacion. La falta de atencién y regulacion de su uso se refleja en altos niveles
de degradacion, cuyas repercusiones sociales, econdmicas y ambientales, aunque
graves, no han sido valoradas cabalmente.

El Plan Estratégico Forestal para México 2025 plantea estrategias y lineas
de accién que contemplan como prioridad poner en practica medidas urgentes
para la proteccion, conservacién, restauracion y manejo adecuado de los suelos
forestales, como una de las bases esenciales para el aprovechamiento forestal
sustentable.

La Comisiébn Nacional Forestal (Conafor), organismo publico
descentralizado del gobierno federal, constituido por Decreto Presidencial del 4
de abril del 2001, tiene entre sus funciones la de: “ejecutar y promover programas
productivos de restauracion, de conservacion y de aprovechamiento sustentable
delos suelos forestales y de sus ecosistemas”.

Por lo gue concierne ala Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable,
faculta a la Conafor para disefar, ejecutar y promover programas de prevencion,
conservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable de los suelos
forestales, asi como para elaborar programas de desarrollo forestal atendiendo a
lasituacion que guardan los suelos.

Para dar cumplimiento a los lineamientos de politica nacional emanados
de los mandatos de carécter juridico mencionados, la Conafor crea dentro de su
estructura, la Coordinacion General de Conservacion y Restauracion, y adscrita a
ella, la Gerencia de Suelos Forestales, la cual tiene el objetivo de implementar y
ejecutar acciones para frenar y revertir la tendencia de la degradacion de los
suelos en las areas forestales, asi como atender las causas y procesos que
provocan su degradacion, siendo las principales la deforestacion, los cambios de
uso del suelo, el sobrepastoreo y los incendios forestales. Para lograrlo, se ha
establecido el Programa Nacional de Suelos Forestales, que se ejecuta en areas
prioritarias de las 32 entidades federativas del pais, a través de las 13 Gerencias
Regionales de la Conafor.

Los trabajos de proteccidn, conservacion y restauracion de suelos se han
realizado principalmente en éreas forestales de ejidos y comunidades donde
participan mujeresy hombres, jovenesy adultos, quienes han entendido la utilidad
de este tipo de obras y précticas para conservar sus suelos, adaptadas a las
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condiciones naturales, sociales y econémicas para resolver los problemas que se
presentan en cada lugar, de tal manera gue la gente las asimile y las haga suyas,
proceso que ya se ha venido dando por lo que puede considerarse que tienen
sentido humanoy pueden con el tiempo, formar parte de su cultura con respecto
al usoy conservacion del recurso suelo.

El principal objetivo de este Manual de proteccion, restauracion y
conservacion de suelos forestales es divulgar los tipos de obras y practicas de suelos
gue se estan realizando en el pais a través de la Conafor, apoyadas principalmente
por los gobiernos federal y estatal asi como por organismos descentralizados, con
el propdsito de que sirva de apoyo a los técnicos responsables del programa de
suelos en las gerencias regionales y de la Gerencia de Suelos Forestales. Si
ademas, a técnicos relacionados con el recurso suelo o cualquier ciudadano le son
de utilidad las obras y précticas que aqui se describen, la Comision Nacional
Forestal considerara que el objetivo de este manual ha sido cumplido.
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El suelo es un recurso natural considerado como no renovable debido a lo dificil y
costoso que resulta recuperarlo o mejorar sus propiedades después de haber sido
erosionado o deteriorado fisica o quimicamente. De ahi la importancia de controlar
su degradacion en areas forestales.

Sin embargo estudios recientes muestran que el 64% de los suelos del pais
presentan problemas de degradacién en diferentes niveles —que van de ligera a
extrema— mientras que el 13% son terrenos desérticos, rocosos, zonas
abandonadas o improductivas, y tan solo el 23% del territorio nacional cuenta con
suelos que mantienen actividades productivas sustentables o sin degradacion
aparente.

De la superficie degradada, el tipo de erosiébn méas importante es sin duda la
hidrica, que afecta el 37% (73 millones de ha) de la misma. Sus efectos son mas
evidentes en la formacién de cércavas, las cuales comprenden una extension del
12% (24 millones de ha), lo que conduce a tener zonas improductivas o de baja
productividad para cualquier actividad econdmica. Asimismo, este tipo de erosién
afecta las capas superficiales de las tierras en una superficie de aproximadamente
25% en las que todavia es posible desarrollar actividades agropecuarias y forestales
—a pesar de una reduccion considerable en la produccion-y alin puede revertirse
este fendmeno mediante el uso y manejo sustentable del recurso. Otros tipos de
degradacion importante son: la erosion edlica, que afecta el 15% del territorio
nacional principalmente en las zonas aridas, semidridas y subhimedas secas, y la
degradacion quimica (salinizaciébn y contaminacion por desechos urbanos e
industriales), que se encuentra principalmente en las zonas agricolas y abarca 13
millones de hectareas a nivel nacional, de las cuales 6.6 millones presentan
problemas de salinidad.

También se ha identificado que la causa principal de la degradacion del suelo
se debe a la deforestacion asociada a los cambios del uso del suelo y actividades
agropecuarias que representan el 51.3% del area degradada. Otras causas de
deterioro del suelo estan exclusivamente ligadas con las actividades agricolas,
especificamente con practicas inadecuadas de produccién tales como: riego
excesivo, quema de residuos de cosecha, exceso de labranza y falta de practicas de
conservacion de sueloy agua.
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Con respecto a las areas forestales, la superficie degradada comprende
aproximadamente 16 millones de hectéreas donde los niveles de degradacion se
clasifican en ligeros, moderados, severos y extremos, afectando vegetacion de
bosque, selva, matorral y sus respectivas vegetaciones secundarias (Carta de uso del
suelo y vegetacion, INEGI, 1996). Ante esta situacion, es importante considerar
acciones de proteccion, conservacion y restauracion de suelos forestales integradas
al manejo de los recursos naturales —especialmente del suelo, lavegetaciony el agua—
que contribuyan parcialmente al objetivo global de mantener y mejorar la condicion
del suelo encaminado a la produccion sustentable. Para llevar a cabo un programa
integral de manejo de suelos en areas forestales se deben considerar las practicas
vegetativas, agrondmicas y mecanicas. Estas Gltimas tienen influencia principalmente
sobre el transporte de las particulas del suelo y poco efecto en su desprendimiento,
en donde las dos primeras son mas eficientes. Las practicas vegetativas que utilizan
biomasa viva 0 muerta en la superficie del suelo como barrera protectora o
estabilizadora, a través de medidas preventivas para disminuir el problema de
escorrentia y erosion, consecuentemente mejoran la estructura del suelo,
incrementan la infiltracion y la resistencia del suelo al arrastre por el agua o por el
viento.

La reforestacion es una practica vegetativa importante para la proteccion,
conservacion y restauracion de suelos, pero debe ser acompafiada de diferentes
précticas mecéanicas que aumenten la supervivencia, mejoren su desarrollo y con ello
contribuyan a disminuir la degradacion del suelo. Las consecuencias de la
deforestaciony de la degradacion del suelo forestal son: la erosion, sedimentacion en
lagos, rios y lagunas; disminucién en la captacion de agua y recarga de mantos
acuiferos en varias regiones del pals, inundaciones, reduccion del potencial
productivo por la pérdida paulatina de fertilidad de suelos e impactos negativos en la
biodiversidad: los efectos resultantes son pobreza y migracién de la poblacién rural.
El proceso de deforestacion y degradacion del suelo se inicia al fragmentar la
vegetacion. En nuestro pais los casos mas preocupantes son las selvas, bosgues y
matorrales donde aun es posible frenar dicho proceso mediante la aplicacion de
programas de manejo forestal sustentable y acciones de conservacion y restauracion
de suelos.
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Elementos topograficos utilizados en la conservacion y
restauracion de suelos forestales

Descripcién de instrumentos topograficos

Los instrumentos que se utilizan para realizar trabajos topogréficos comprenden
diferentes aparatos y materiales; su uso depende de la precision que se requiera para
cadatipo de obra.

Entre los de alta precision se encuentran el nivel montado y el transito; de
precision intermedia existen el caballete, nivel de mangueray nivel de mano simple o
clisimetro.

El disefio y construccion de practicas y obras de conservacion y restauracion
de suelos que se presentan en el presente manual no requieren de aparatos de alta
precision. Los que se utilizan cominmente por su facil construccién en campo, bajo
costo y buen funcionamiento son los niveles de caballetes, de manguera y niveles de
mano.

Caballetes

Se caracterizan por ser ligeros y de construccion sencilla. Entre los disefios de
caballetes se encuentran los de tipo rectangular, trapezoidal y triangular (Figuras 1-3).

Niveles de burbuja

Figura 1. Tipo rectangular

3
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4m. -~

Plomada -~
Figura 2. Tipo trapezoidal Figura 3. Tipo triangular

En la construccién de caballetes rectangulares y trapezoidales se requiere de
madera, angulos de acero y niveles de burbujas, ademas de considerar las medidas y
ajustes necesarios paraalcanzar la mayor precision en su aplicacion.

A diferencia de ellos, el caballete de tipo triangular o aparato “A” sélo se
construye con madera, clavos y una plomada. Es el mas liviano de todos y posibilita
trazar lineas a nivel aunque no se haya construido con dimensiones exactas. En este
documento se hace mayor referencia a éste por ser el mas utilizado para efectuar
trabajos topograficos en obras pequefias.

Aparato “A”
Los materiales necesarios para construir el aparato “A” son:

a) dos fajillas o tablillas de 2 a 3 cm de grosor, 8 cmde anchoy 2 mde largoy otrade
1.5m conelmismo grosory ancho

b) tres clavos de 2.5 pulgadas

¢) hilo cafilamo (2 m)

d) una plomada o botella vacia con tapade rosca

e) lapiz

Construccion del aparato “A”
1. Emparejar las puntas de las fajillas formando una “A”. La distancia entre los
extremos separados del aparato debe ser de 2 m.

2. A partir de los extremos, unir las dos fajillas con un clavo; éste no debe

introducirse totalmente ya que en él se sujetara el hilo que sostiene la plomada
(Figura4).
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Figura 4. Union de los palos base marqueo para colocar el travesafio

3. Colocar el travesafio de 1.5 m alamitad de la “A”. La parte media se puede obtener
estirando el hilo atado al clavo hasta las partes terminales de las fajillas y doblandolo a
la mitad; se colocan marcas con lapiz en ambas fajillas (Figura 5).

Figura 5. Colocacion del travesafio

5
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4. Colgar la plomada aproximadamente 3 cm debajo del travesafio. Si no se cuenta
con plomada se puede usar una botella llena de agua, arena o tierra, haciendo un
amarre por dentro de la tapa. (Figura6).

Figura 6. Colocacion de la plomada

5. Ajustar el aparato “A”. A dos metros de distancia se anclan dos estacas gruesas en
el terreno; sobre ellas se colocan los dos extremos del aparato “A”, manteniéndolo
en forma vertical para localizar el lugar que indica la plomada, mismo que ha de
marcarse con el lapiz. Esta accion se repite cambiando de lugar las extremidades
sobre las mismas estacas con lo que se obtienen dos marcas una de cada lado
(Figura. 7).
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Figura 7. Ajuste del instrumento

6. El paso siguiente es realizar una tercera marca a la mitad de las dos primeras. Para
que la plomada vuelva a caer en el centro de las marcas, se ajusta la altura de una de
las dos estacas enterrandola suavemente en el terreno. Cuando el hilo llegue al
centro de las dos marcas, los extremos estaran a nivel. Para comprobarlo se da la
vuelta al aparato sobre las mismas estacas: si la plomada vuelve a caer en el centro, el
instrumento esta listo para ser utilizado. De no ser asi, debera repetirse el
procedimiento (Figura8).

Figura 8. Ajuste de altura del aparato con dos estacas
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Nivel de manguera

Es un instrumento simple que consta de dos fajillas delgadas y una manguera, el cual
puede construirse en campo ofreciéndonos la precision suficiente para determinar la
pendientey el trazo de curvasanivel (Figura9).

Figura 9. Construccion de nivel de manguera

Los materiales necesarios son:

a) dos fajillas de 2 cm de grosor, 8 cm de ancho y 2 m de longitud

b) una manguera transparente de 14 m de largo, utilizando 2 m en cada fajilla de tal
maneraque al extender las fajillas queden separadasa 10 m

c) dos cintas métricas flexibles (como las que se usan en costura), pegamento,
alambrey pinzas
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Procedimiento de construcciéon

1. Pegar con resistol las cintas métricas a lo largo de las fajillas. Debe cuidarse que la
manguera no quede muy ajustada, pero si lo suficientemente fija para no tener
errores almomento de efectuar las lecturas.

2. Poner agua a la manguera a 1m de altura del soporte (fajilla), para facilitar las
lecturas y evitar derrames. Es necesario eliminar las burbujas que se forman dentro
delamanguera.

3. Para ajustar el instrumento se colocan las fajillas juntas y a la misma altura
marcando con lapiz el nivel de los meniscos de agua en ambas . A ésto se le llama nivel
original.

Niveles de mano

Son aparatos de construccion industrial que requieren de mayor préctica para su
manejo y para obtener mayor precisién en los trabajos.

Existen diversos tipos de niveles: de mano, como son el tipo Abney o
clisimetro; y digitales, como el torpedo level, multi-digit pro, entre otros. Todos ellos
se usan para la medicién de lineas horizontales y angulos verticales en el disefio de
obras sencillas.

Nivel de mano Abney o clisimetro

Este nivel cuenta con un vernier que permite realizar nivelaciones y medidas de
angulos verticales (Figura 10). Se ajusta elevando o bajando un extremo del tubo hasta
que laburbuja se centre, manteniendo la escala del vernier en cero.

En la medicion de angulos verticales, se localiza el punto de interés y se
enfoca hasta que éste coincida con el hilo horizontal de la reticula; se libera el tornillo
gue controla el vernier y la burbuja moviéndolo hasta lograr la coincidencia del hilo
medio de la reticula, el centro de la burbujay el punto visualizado. En este momento
es cuando se fijael verniery se tomalalecturaen el circulo vertical graduado.

9
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Nivel de Tornillo de fijacién

burbuja \ del vernier
n@./
- Tubo
/ \ «—— Visor

Vernier Circulo vertical
graduado

Figura 10. Componentes de un nivel de mano tipo Abney
Los métodos de ajuste que pueden aplicarse para el Abney son los siguientes:

a) Instalar el nivel con la burbuja centrada en un punto A; posteriormente, ubicar un
punto B a unos 10 m del punto A, trasladar el nivel al punto B y con la burbuja
centrada determinar un punto C sobre la misma linea vertical de A. SiAy C
coinciden, el nivel esta ajustado; de no ser asi, se estima un punto medio entre Ay C.

b) Mantener el nivel de mano a la misma altura de un nivel montado con niveles y
ajustes correctos y con el que previamente se haya logrado observar un punto de
interés que indique la horizontalidad del instrumento. Cuando la burbuja esté
centrada, la linea visual del nivel de mano debe coincidir con el mismo punto que se
observaen el nivel montado .

Niveles digitales

Entre los niveles digitales que actualmente se pueden encontrar en el mercado esté el
torpedo level, el cual esta disefiado para medir angulos desde 45°,90°y 180 °y pueden
ajustarse con linealaser (Figura 10).

10
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Laser

Figura 11. Nivel de mano tipo Torpedo level

Otro de los disefios digitales es el multi-digit pro, el cual permite medir &ngulos con
inclindmetro electrénico y nivel alineador laser, asi como proporcionar la pendiente
en grados o en porcentaje. Contiene una memoria para guardar valores y rayo laser
visible hasta20m (Figura12).

Rayo laser
visible

Figura 12. Nivel de mano tipo Multi digit pro

Procedimientos topogréficos

Los procedimientos topograficos constituyen una serie de pasos bien definidos que
se siguen en la elaboracién de planos, delimitacién de superficies, disefio y
construccion de obras, establecimiento de linderos o nivelaciones de terrenos.

A través del uso de instrumentos topograficos, comprenden mediciones de
distancias horizontales y verticales entre puntos, determinacién de direcciones de
lineas, elevacionesy areas, entre otros.
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Estos procedimientos se dividen principalmente en dos tipos: planimetria y
altimetria. El uso de cada uno de ellos depende de los siguientes aspectos:

® tipo de trabajo que se va a realizar

¢ forma, extensién y relieve del terreno

¢ presencia de obstaculos en la superficie de trabajo
® instrumentos topograficos disponibles

¢ precision deseada

Para el disefio y construccion de obras y practicas de conservacion y restauracion de
suelos forestales s6lo se consideran los procedimientos de altimetria. Esta agrupa las
diferentes formas de nivelacion existentes:

1. Nivelacion diferencial. Se efectta con la ayuda de un nivel topografico y un
estadal.

2. Nivelacion barométrica. Se realiza para medir la variacion de presiones
atmosféricas en las diferentes estaciones.

3. Nivelacién trigonométrica. Consiste en medir angulos verticales y distancias
horizontales o inclinadas calculando desniveles a través del uso de funciones
trigonométricas.

Lafinalidad de la nivelacion es determinar la diferencia de alturas entre los puntos de
un terreno. La nivelacion diferencial es la que se usa cominmente para determinar
pendientesy trazos de curvas a nivel con ayuda de niveles de precision.

Determinacion de la pendiente de un terreno

La determinacion de la pendiente es de gran relevancia para la planeacion y
construccién de obras de conservacion de suelos y estimacion de escurrimientos
superficiales. La pendiente es el grado de inclinacién que presenta un terreno; una
formade conocer su valor es obteniendo el porcentaje de desnivel entre dos puntos,
mediante el uso de equipo y aparatos topograficos. Una forma sencilla de estimar la
pendiente de un terreno es a través del uso de aparatos de construccién manual
como el aparato “A’, nivel de manguera o bien con nivel de mano.
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Medicion de pendiente con aparato “A”

Enunterreno se pueden tener dos 0 mas areas con diferente inclinacion y superficie
por lo cual debe medirse la pendiente para cada caso. Los materiales que se
requieren son: un aparato “A”, una cinta métrica y una vara recta (Figura 13). Para
obtener los porcentajes de pendiente deben seguirse los siguientes pasos:

! BB am

Figura 13. Medicién de la pendiente con el aparato “A”
1. Coloque el aparato “A” en el sentido de lapendiente

2. Levante poco a poco el extremo del aparato que se halla aguas abajo, hasta que la
plomada marque el centro

3. Pongaunavara, cafia o palo recto cerca del extremo que se alz

4. Marque con un lapiz sobre la vara la altura exacta a la que lleg6 el extremo del
aparato “A”
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5. Mida la altura en centimetros; el valor obtenido se divide entre 200 cm ( distancia
de la apertura del aparato). Posteriormente multiplique la cifra por cien. El dato
obtenido serala medida de la pendiente.

Si se realizan varias mediciones debera obtenerse un dato promedio que represente
la pendiente del terreno, a través de la suma de todos los valores de las lecturas
realizadas. Este se obtendra sumando los valores de las mediciones efectuadas; el
resultado de esta suma se divide entre la cantidad de lecturas realizadas. Por
ejemplo:

Mediciones:
12= 20%
22= 15%
2= 10% 100/5=20% de pendiente enelterreno
42= 30%
5= 25%

Total =100 %
Medicién de pendiente con nivel de manguera

Para determinar la pendiente con el nivel de manguera se colocan los dos soportes
juntos y a la misma altura, se marca el nivel inicial del agua; posteriormente, se aleja
una de las fajillas a distancia —que permita la inclinacion del terreno y la longitud de la
manguera—, y se marca el nivel de agua. Posteriormente, en uno de los maderos se
mide la altura entre las dos marcas y se multiplica por dos; este resultado es el
desnivel entre dos puntos. Posteriormente se mide la distancia horizontal entre
dichos puntos (Figura 14). La pendiente se obtiene dividiendo el desnivel entre la
distancia horizontal y multiplicando por cien, como se indica en la siguiente formula.

S=100(dl
L

Donde:

S =pendiente (%)
dl =desnivel de dos puntos multiplicado por 2m
L =distancia horizontal medidaalaaltura de los niveles de agua (m)
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Por ejemplo, en un terreno se colocan los dos soportes juntos y se marca el nivel del
agua inicial, el cual esta a 100 cm en el estadal; luego se aleja uno de los estadales con
la manguera a 15 m y se vuelve a marcar el nivel del agua que es igual a
15 cm; la diferencia de lecturas se multiplica por dos, ya que el nivel del agua se
distribuye en las dos lecturas. Por lotanto: 15 x 2 =30cmde desnivelen 15m.

§=100(dl) = 100(0.30) = 2%
L 15

mE 1 Marca del
nivel inicia

I15m

»
>

[}

|

t Segunda
' marca

g

Figura 14. Medicién de pendiente con nivel de manguera

Silalongitud de la pendiente de un terreno es muy amplia o variable es conveniente
hacer varias mediciones con el nivel alo largo del area con inclinacién. Para obtener
un valor promedio se suman las diferencias de lecturas, se multiplican por 100y se
dividen entre lalongitud total de la pendiente, tal como se indica a continuacion:

S =100=dl Donde:
L
S =pendiente (%)
=dl =sumade las diferentes lecturas de cada medida (m)
L =longitud total de la pendiente (suma de distancias entre cadalectura)
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Medicién con nivel de mano

Uno de los procedimientos para determinar la pendiente con nivel de mano es el
siguiente:

1. Determinar laaltura visual del operador.

2. La persona que realizara las lecturas debera colocarse frente a la pendiente,
mientras que el estadalero se mueve aunos 10 m en direccién de lamisma.

3. La diferencia entre la lectura del estadal y la altura de la visual del operador se
multiplica por 100y se divide entre la distancia que existe del operador al estadalero.

El resultado de la operacion es el porcentaje de pendiente de esa parte del
terreno. Por ejemplo, aunadistanciade 10 m, con unaaltura de la visual del operador
de 1.60 m y una lectura de 0.30 m en el estadal, se obtiene una diferencia de 1.30
(Figura 15).

Aplicando laférmula:

S= 1.30 x100 =13%de pendiente
10

Estadalero

Operador

/

N

Figura 15. Determinacién de pendiente con nivel de mano
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Otra forma de determinar la pendiente utilizando el nivel tipo Abney es siguiendo los
pasos que se indican a continuacion:

a) se marcalaalturavisual del operador sobre el estadal

b) la persona que sostiene el estadal se mueve a unos 15 m en direccién de la
pendiente, mientras el operador libera el tornillo que controla la burbuja y el arco
graduado hasta hacer coincidir laburbujay la reticula

c) en el arco graduado se toma lectura del porcentaje de pendiente del terreno, o
bienlainclinacién en grados que hay entre dos puntos

Trazo de curvas anivel

Una curva a nivel es una linea imaginaria que une puntos con elevaciones iguales
sobre el terreno. El trazo de curvas a nivel puede realizarse de manera sencilla y
eficiente con niveles de caballete, de manguera o de mano.

Con caballete triangular o aparato “A”

a) se coloca una estaca en la parte altadel terreno

b) se acomoda el aparato “A” con sus extremos perpendiculares a la pendiente; uno
de ellos deberé quedar junto ala estaca

c) se mueve el otro extremo hasta gque la plomada o el nivel marque el centro y se
entierraotra estacaen ese punto.

d) el aparato se mueve en direccion del trazo, ubicando la primera pata en la tltima
estacay asi sucesivamente hasta llegar al extremo del terreno (Figura 16).

Lineas guia

e TS

o

0 B e e
o rﬁr
Al ﬁ}' ] bl E"ﬁ‘ R

Figura 16. Trazo de curvas de nivel con aparato “A”
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Unavez que se haterminado el trazo de todas las curvas se pueden alinear las estacas
que hayan quedado muy abajo o arriba para suavizar las curvas y facilitar trabajos
posteriores.

Connivel de manguera

a) se colocan ambas fajillas juntas y a nivel, marcando en ellas el nivel original
delagua

b) se mueve uno de los soportes hasta donde lo permita la longitud de la manguera
(normalmente 10 m) y ahi se desplaza hacia arriba o abajo del terreno hasta que el
menisco del agua en la manguera coincida con la marca del nivel original en el
madero. Ahi se clava otra estaca

c) el procedimiento se repite a partir de la Ultima estaca y hasta llegar al limite del
terreno o hasta donde exista un obstéculo (Figura 17)

Mivel de manguera

Figura 17. Trazo de curvas con nivel de manguera

Con nivel de mano

a) se determina la altura de la visual del operador del nivel que se instala en el inicio
delacurva
b) el estadalero se ubicaa 15 metros a nivel del otro operador
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c) el estadalero se alinea hasta que coincidan el hilo de la reticula, la burbuja y la
altura determinada de la visual del operador del nivel. Cuando esto se logra, las
dos personas estan sobre lamisma linea

d) elestadalero marcacon unaestaca el punto donde se encuentra el estadal; ambos
operadores se desplazan en direccidn del trazoy se repite laaccion (Figura 18)

Nivel de mano

e

L5

—_— R

e e ——

Figura 18. Trazo de curvas con nivel de mano

Otra forma de trazar curvas de nivel es mediante el uso de un nivel de mano
construido con una manguera transparente (de ¥z a % de pulgada de didmetro), con
agua al 50% y unida con los dos extremos de la misma manguera o bien con un tapén
de madera, formando un circulo de 25 cm de didmetro. Se utiliza de la misma forma
que el clisimetro, es decir, se coloca a la altura visual del operador y se hace coincidir
con el nivel del aguay el punto marcado inicialmente en el estadal.

Ojo
humano

Nivel de manguera
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Estimacién de escurrimientos superficiales

El escurrimiento superficial es la parte de la precipitacién que se mueve sobre los
terrenos de manera laminar y que al acumularse en las zonas mas bajas del terreno,
forma pequefios arroyos que alimentan a las corrientes intermitentes para que éstas
a su vez alimenten a los rios (Figura 19). Cuando ocurre este escurrimiento en suelo
desprotegido, provoca erosion en forma de canalillos que finalmente constituyen
carcavas.

En la planeacién de trabajos de conservacién y restauracion de suelos, ya sea
para la construccion de obras de captacion in situ o en aquellas construidas en
carcavas, es necesario conocer el comportamiento de los escurrimientos
superficiales de cada area.

Figura 19. Arroyo con flujo temporal de lluvias

Objetivos

® Estimar la cantidad de agua de lluvia que escurre superficialmente
¢ Definir los factores que inciden sobre el escurrimiento superficial
¢ Estimar los periodos de retorno y la probabilidad de una lluvia determinada
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Beneficios

® Permite obtener datos para planear obras de conservacion de suelos, manejo y
captaciéon de aguade lluvia

® Promueve la eleccion de las obras més apropiadas para conservar y restaurar los
suelos

Probabilidad y periodo de retorno de la lluvia

Para conocer la cantidad de agua que escurre es necesario conocer la probabilidad
de ocurrencia de la lluvia, ya que es fundamental para el disefio de varias obras de
conservacion y restauracion de suelos, sobre todo de aquellas destinadas al control
de carcavasy captacion de agua de lluvia.

También es necesario conocer el periodo de retorno de la lluvia para que
con ese dato se estime el escurrimiento medio y méaximo instantaneo. En el caso del
presente manual se considera un periodo de retorno de cinco afios.

Calculo de la probabilidad de lluvia
Para poder calcular la probabilidad de lluvia de una determinada zona es necesario
conocer los registros de precipitacion méaxima anual al menos en 15 afios.

Para las obras mencionadas en este manual se usara la lluvia maxima en 24

horas.

Con estos datos se aplica la férmula siguiente:

p="" 00 (Y
n+1

Donde:
P = probabilidad de ocurrencia de unalluvia (%)

m = numero de orden de lalluvia
n = ndmero de eventos registrados
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Procedimiento

1. Para obtener la probabilidad de lluvia, se revisan los registros de precipitaciones
diarias, seleccionando la lluvia de maxima para cada afio. Para llevar un registro
ordenado se crean dos columnas: en la primera se anota el afilo y en la segunda se
coloca la cantidad de lluvia que precipit6 en dia seleccionado.

Columna | Columna 2
Ano Lluvia (mm)

2.Se ordenan los valores de lalluvia de manera decreciente ( de mayor amenor).

Columna | Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Afo Lluvia (mm)  Ano Lluvia Numero de
ordenada orden (m)

3.SeaplicalaFérmulaEl.

Columna | Columna2 Columna3 Columna4 Columna5 Columnaé6

Ano Lluvia (mm) Ano Lluvia Numero de Probabilidad (%)
ordenada Orden (m) m
(mm) P= X100
Total

Calculo del periodo de retorno

El periodo de retorno o frecuencia de una determinada cantidad de lluvia es la
periodicidad estadistica en afios con que pueden presentarse tormentas de
caracteristicas similares en intensidad y duracion. El célculo del periodo de retorno
es sumamente importante parala planeacién de obras de conservacién de suelos.

Para el propésito de las obras descritas en el presente manual el periodo de
retorno seréde cinco afios.
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Parael calculo del periodo de retorno se aplica la siguiente formula:

F=_N"*1 (E2)
m

Donde:
F =frecuencia o periodo de retorno
n = ndmero total de afios de registro
m = ndmero de orden de lalluvia

Procedimiento:

1. Para el célculo se utiliza el mismo procedimiento usado en el célculo de
probabilidad de lalluvia.

2. SeaplicalaFormulaE2.

Columna I Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
ARo Lluvia (mm) Ano Lluvia ordenada Numero de orden
(mm) (m)
Columna 6 Columna 7
Probabilidad (%) Periodo de retorno (afios)
m n+ 1
P=——x100 F=
n+l m

Mediante los datos de la columna 7'y su correspondiente lluvia (columna4), se realiza
una extrapolacion para obtener el periodo de retorno deseado, que para este caso
esde 5anos.
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Ejemplo de calculo de la probabilidad y periodo de retorno de la lluvia maxima en 24
horas de la estacion 16138 de Uruapan, Michoacén.
Coordenadas 19° 42’ [atitud norte y 102° 07’ longitud oeste.

Cuadro 1. Tablade datos

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
| 2 3 4 5 6 7

Ano Lluvia Ano Lluvia Numero Probabilidad Periodo de

maxima en maxima en de Orden (%) retorno (anos)
24 horas 24 horas (m)
m n+ |
(mm) ordenada P=——x100 F=—r
(mm) n+l
1951 5 1955 152.3 | 4.76 21
1952 82.5 1967 121.3 2 9.52 10.5
1953 58.5 1970 119.5 3 14.29 7
1954 59 1958 114 4 19.05 5.25
1955 152.3 1952 82.5 5 23.81 4.20
1956 58.5 1959 79.3 6 28.57 3.5
1957 47.5 1968 77.8 7 33.33 3
1958 114 1962 77 8 38.10 2.63
1959 79.3 1963 73.6 9 42.86 2.33
1960 6l 1969 73 10 47.62 2.10
1961 41.5 1964 64.3 I 52.38 1.91
1962 77 1960 6l 12 57.14 1.75
1963 73.6 1954 59 13 61.90 1.62
1964 64.3 1953 58.5 14 66.67 1.5
1965 41.7 1956 58.5 15 71.43 1.4
1966 51.5 1966 51.5 16 76.19 1.31
1967 121.3 1957 47.5 17 80.95 1.24
1968 77.8 1965 41.7 18 85.71 .17
1969 73 1961 41.5 19 90.48 .11
1970 119.5 1951 5 20 95.24 1.05
Total 20

Para saber el valor de la lluvia de un periodo de retorno de cinco afios se hace una
interpolacién de los valores.

Lluvia maxima en 24 hrs  Periodo de retorno (afos)
(mm)

114 5.25
82.5 4.20
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De 4.20 a 5.25 hay un intervalo de 1.05 afios, y de 82.5 a 114 hay un intervalo de
31.50, por lo tanto:

1.05afios ——— > 31.50mm
0.80aflos —— > X
X = 0.80x31.50
1.05

X=24mm

Por lo tanto, la lluvia correspondiente a un periodo de retorno de cinco afios seré:

a) 82.5 mm (correspondiente a4.20 afios) + 24 mm (lluviacorrespondiente a 0.80
afios en este intervalo
b) entonces: 82.5+24 =106.5mm, que eslacantidad de lluviamaximaen 24 horas
paraun periodo de retorno de cinco afios

Es importante aclarar que entre mayor sea el nimero de afios con registro, mayor
serélaprecision del método.

Calculo del escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es un tanto dificil de estimar, ya que no se cuenta con
datos suficientes, depende de la cantidad e intensidad de la lluvia, la cobertura vegetal
tanto herbacea como arbodrea, la rugosidad del terreno, la textura y contenido de
materia organica del suelo, la pendiente del suelo y el manejo que se le dé a éste
(Figura 20).

Dado que en México no se cuenta con suficientes estaciones
meteoroldgicas que registren la intensidad de la lluvia, solo se tiene el dato de lluvia
méaxima en 24 horas para determinar la cantidad de la precipitacién que escurre en
forma superficial. En este manual se tomara el método del Servicio de Conservacién
de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América
(USDA-SCS, por sus siglas en inglés), que toma en cuenta la mayoria de los
pardmetros que inciden en el escurrimiento superficial.
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Las curvas numéricas son similares al coeficiente de escurrimiento y fueron
obtenidas por el Servicio de Conservacion de Suelos, basdndose en la observacion
de hidrogramas procedentes de varias tormentas en diferentes cuencas de los
Estados Unidos. Estas curvas dependen del tipo de suelo, condicién hidrol6gica de la
cuenca, uso y manejo del suelo, asi como de su antecedente condicion de humedad .

El célculo del escurrimiento medio a partir de las curvas numéricas es
obtenido mediante las siguientes relaciones:

_@(P-0.25)%¢

7k pross p

(E3)

Donde:

Q = escurrimiento medioen mm

P =precipitacibnenmm

S =potencial maximo de retencién de humedad en mm

Figura 20. Escurrimientos superficiales en areas forestales
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Esta formula s6lo es valida si 0.2S<< P, es decir, si la precipitacion es mayor que la
retencion méaxima de humedad, ya que si no se cumple esto lalluvia es retenida por el
sueloy por lo tanto no escurre.

25400

S=
CN

254 (E4)

Donde;
S = potencial méximo de retencién de humedad
CN = curvanumérica o nUmero de curva obtenida de tablas

Elvalor de las curvas numéricas esta determinado por los siguientes factores:

a) Suelo. El suelo es uno de los factores de mayor incidencia en el escurrimiento; su
contenido de materia orgénica y textura son los factores que ayudan de manera
importante en lainfiltracién. El USDA tomo en cuenta la clase textural de los suelos y
suinfiltracién basicay paraagruparlos en cuatro clases.

Cuadro 2. Grupos de suelos de acuerdo a sus caracteristicas

rupo de Drescripcion
uelos
Iy Suele con zaje potencial de esourrimiento, induye arenas

profundas cor muy poco limo v oarclla: tamblén susls
oermezble con grave en el perfil. Infilracién basica B-12

e, R ———

B 3uelos con bajo potencial ce escurrimiento, arenosos mancs
profundos y mas agregados cue gl grupe A, Cuando humedo,
£sos tlanen un2 infilraclén mayor gque os grupos proemedico.
| Cjemplos: suslos mipajonss, arenoso:s liperos v migzjores

limosos. [nfiltracicn bésica 4-8 mmikr.

C Suslos con alto potencial o escurrimisnto, comprende suelos

someros y suglos con considerable contenido de arcilla, pero

mener al del grupe [ Estos tienen una inf lracidn menor que

[a prameadio después de satoracion. Fjemple: suelos migaones

arciilosos, [nfilurazidn basica | 4 rwndhr,

O Sueos con alto potencial de escurrimisnto como suglos
pesados, con alto conterids de arcillas expandibles v suslos
somercs con materiales fuortemente cementadss. Infilerachén
hdsica menor | mmfhr.
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b) Condicién hidrolégica o cobertura vegetal del terreno. Este factor
considera la cobertura vegetal del terreno, el cual incide directamente sobre la
intercepcion de la precipitacion y la rugosidad que se opone al escurrimiento. Para
este factor se determinaron tres clases de cobertura asi como una serie de
pardmetros paraagruparlas de acuerdo al uso del terreno.

Clases de Cobertura Vegetal

Buena >de 75%

Regular entre 50y 75 %

Mala <de 50 %

Cuadro 3. Vegetaciéony condicién hidrolégica

Vegetacion Condicidn hidrolégica
Pastes an malas  cordiciones, dispersos, {uzrtemonte
Fastos aastoreadns, con coberrura vegeral en mence de la micad
naturzles del Erea total Pastos en cordiciones  resuleres,
moderadamente pastoreados con cobertura vegetal on e
mitad w oo bes cuarces paies del drea total. Pastos en
buenas condiciones, ligoramerts  pastoreades ¥ con
enharturn vegeral en mis da tres cuzrme parres del dres
total.
Arezs en malas condiciense, <o Arboles dispersos
Areas hoscosas | fuertemente pastoreados, sin crecimients restrero, Araas
e concliciones repukieas, maderadameante pastoreadas ¢
con ago de credmichto. Arcas bucnas, densamentz
pebladas ¥ sin pastorear.

Pascizales | Fastizdes mazclados con leguminosas  sujetas a un

mejorades clidadass sistenia de mare|n de pascores. Se considera
que tienan buanas concicionas hidroldgiczas. |
Fraceras densas, mocerademarte pastorsadas. usadas a

Retaciss de reavés de 1ina blen pleneada rocion de cultivos y praderas.

praderzs Se consideran en buenas condicicnss hidrolégices, Areas
con material disperso, sobrepastsreado, se consideran en
rmahas coreliciones hidreidgicas,
En bugras condiciones hidreldgicas, se reflleren a una buena

Culzivas rotacion de cultives  [de  eszaeda, peaderas,  culbves
tupldea). En malas concicicnes nidroiogicas se refieren a un
rmariegs de cultivas bisasds en o monacultivos.
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¢) Uso del suelo. El uso del suelo es un factor determinante en la estimacion del
escurrimiento superficial. Por tal motivo se consideran las diferentes practicas de
manejo a que es sometido. Con este Gltimo parametro se compone el cuadro para
obtener la curvanumérica que se utilizard en laformula.

Cuadro 4. Uso, tratamiento y condicion hidrologica del suelo

Uso del suelo Tratamiento o | Condicién Curvas numéricas
practica hidrolégica | A B C D

Suelo en descanso Surcos rectos 77 |86 91 94

Cultivos de escarda Surcos rectos Mala 71 8l 88 91
Surcos rectos Buena 67 |78 85 89
Curva a nivel Mala 70 |79 84 88
Curva a nivel Buena 95 |75 82 86
Terrazay curva | Mala 66 |74 |80 (82
a nivel
Terrazay curva | Buena 62 |71 78 |8l
a nivel

Cultivos tupidos Surcos rectos | Mala 65 |76 |84 |88
Surcos rectos Buena 63 |75 83 87
Curvas a nivel Mala 63 |74 82 85
Curvas a nivel Buena 61 73 8l 84
Terrazay curva | Mala 6l |72 |79 |82
a nivel
Terrazay curva | Buena 59 |70 |78 |8l
a nivel

Leguminosas en hilera o

forraje en rotacién Surcos rectos | Mala 66 |77 |85 |85
Surcos rectos Buena 58 |72 8l 85
Curva a nivel Mala 64 |75 83 85
Curvas a nivel Buena 55 |60 78 |83
Terrazay curva | Mala 63 |73 |80 |83
a nivel
Terrazay curva | Buena 51 |67 |76 |80
a nivel
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Uso del suelo Tratamiento o Condicidén Curvas numéricas
practica hidrolégica | A B C D
Pastizales Sin tratamiento Mala 68 |79 86 89
mecanico
Sin tratamiento Regular 49 |69 79 |84
mecanico
Sin tratamiento Buena 39 |6l 74 80
mecanico
Curva a nivel Mala 47 |67 8l 88
Curva a nivel Regular 25 |59 75 83
Curva a nivel Buena 20 |35 70 79
Pasto de corte Buena 30 (58 71 78
Bosque Mala 45 |66 77 |83
Regular 36 |60 73 79
Buena 25 |55 70 77
Camino de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados Buena 90 |90 90 90

Ejemplo de célculo

En un area forestal-ganadera se tiene una cobertura arborea de 40%o; la cobertura
superficial con zacatonal es de aproximadamente 60%; el suelo es un andosol malico
de més de un metro de profundidad, franco arenoso y con un contenido de materia
organicade 4%.

Analizando la situacién, podemos decir que las condiciones que presenta el
terrenoson:

® bosque ralo

¢ condicion hidroldgica mala (<50% de cobertura)

¢ tipo de suelo: franco arenoso que corresponde al grupo B

®conestosdatos ingresamos alatablay se obtiene que el valor de la curvanumérica
esde 66
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Conociendo el valor de la curva numérica se procede a calcular el valor del potencial
méaximo de retencion de humedad y escurrimiento medio, utilizando las formulas E3
y E4, respectivamente.

S= 25::0 <254 o
$=130.85
o= F1065- 02(13085))* 0
€ 106.5+08(130.85 5 (E4
Q=60.56

Este valor quiere decir que con estas condiciones de vegetacion y suelo, de los 106.5
mm de lluvia escurrird una lamina de 30.56 mm. Este valor de escurrimiento es el que
se tomara en cuenta para el disefio de las obras de conservacion de suelos,
considerando, por supuesto, las caracteristicas particulares en cada una de ellas.

El escurrimiento calculado es propicio cuando existen condiciones de
humedad intermedia, aunque el método considera sus tres condiciones -seca,
himeda, y mojada o saturada-, por lo que se deberd ajustar a la condicién que se
tengaenelterreno. Paraello, se tomaen cuenta la precipitacion de cinco dias previos
alatormenta considerada utilizando la siguiente tabla:

Condicién de humedad Precipitacion acumulada de los cinco dias
antecedente previos al evento (mm)

I 0-127

1 127 -38.1

1l > 38.1
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Para cambiar la condicién de humedad se emplea la siguiente tabla.
Cuadro 5. Condiciones de humedad en el suelo

Curvas numéricas (CN) para cada condiciéon de humedad
Condicién | Condicién li Condicién llI
100 100 100
87 95 98
78 90 96
70 85 94
63 80 91
57 75 88
51 70 85
45 65 82
40 60 78
35 55 74
31 50 70
26 45 65
22 40 60
18 35 55
15 30 50
12 25 43
9 20 37
6 15 30
4 10 22
2 5 13

Como los numeros no corresponden exactamente, se debe realizar una
interpolacion similar a la que se realizo para el célculo del periodo de retorno, o bien
utilizar las siguientes formulas:

4.2CN(11)
10 - 0.058CN (11 )

CN (1) = (E5)

23CN(I1)
10+0.13CN(I1)

CN(IIl) = (E6)
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Céalculo del escurrimiento maximo instantaneo

El escurrimiento maximo es indispensable para el disefio de obras de conservacion
de suelos,como lo son las zanjas derivadorasy las presas de control de azolves.

Usando el escurrimiento medio obtenido mediante el método del Servicio
de Conservacion de Suelos del USDA, el area de drenaje, la duracion del exceso de
lluvia y el tiempo de concentracion, se puede obtener una buena estimacion del
escurrimiento maximo instantaneo a través de la siguiente férmula:

o, - 00021QA
" 1D+06T. | (7)

Donde:
Q, = escurrimiento maximo (m*/seg)

Q = escurrimiento medio (mm)

A = area de drenaje (ha)

D = tiempo de duracion del exceso de lluvia (hr)
T, = tiempo de concentracion (hr)

Para fines précticos, la duracion del exceso de lluvia se puede asumir como el tiempo
de duracién de latormenta, y el tiempo de concentracién, el lapso que tarda en llegar
una gota de agua de la parte mas alta de la cuenca a su parte mas baja o al lugar donde
se ubicalaobra. Paraello, se calcula el escurrimiento con la ecuacion (E8).

L1.15
T.=002—=—"
¢ HO0.38| (E8)

Donde:

Tc =tiempo de concentracion en minutos

L =longitud de la corriente principal en metros

H = diferencia altitudinal entre el sitio méas elevado (parteaguas) y la boquilla de la
cuenca o donde se ubicalaobra

Cuando no sea posible contar con las datos de exceso de lluvia o duracion de la
tormenta se puede usar la siguiente formula:

_ aPA (E9)

Qp%
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Donde;:

Qp = escurrimiento maximo instantaneo (m°/seg)
a = coeficiente de escurrimiento (Q/P)

P =intensidad de lalluvia (mm/hr)

A =areadedrenaje (ha)

360 = factor de ajuste de unidades

El coeficiente de escurrimiento (@) se obtiene al dividir el escurrimiento medio
calculado entre la cantidad de lluvia. Para aplicar la formula se requiere conocer la
intensidad de la lluvia (P) en mm/hr. Para ello, la precipitacién se divide entre el
tiempo de concentracion determinado en laformula (E8).

Ejemplo de célculo: continuando con el anterior, se sabe que la cuenca tiene
un area de mil 400 hectareas, la lluvia maxima es de 106.5 mm, la duracién del exceso
de lluvia es 30 minutos, el cauce tiene una longitud de 13 kilometros y el desnivel es
de 900 m.Yase calculd el escurrimiento medio, el cual fue de 30.56 mm.

Ahora, el volumen total escurrido se calcula mediante la siguiente férmula:

_ 3056 *1400ha* 10,000m?
1,000

Q= total escurrido

Q= 427,890 m3

Existen otros métodos para el calculo del escurrimiento medio. Sin embargo, el aqui
descrito es el que mejor se ajusta a las caracteristicas de México, pues hay que inferir
datos con los que no se cuenta.

También existen otras formulas para determinar los escurrimientos medio y
méaximo de una cuenca, los cuales son importantes para el disefio de algunas obras
que por el momento no se analizardn por no ser propiamente objeto de este manual.
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Obrasy practicas de conservaciony restauracion de suelos

Presas de malla de alambre electro soldada o ciclénica

Las presas de malla electro soldada o ciclénica son estructuras para controlar la
erosién en carcavas. Son similares a las presas de gaviones, s6lo que éstas no son
prefabricadas, sino que se arman en el lugar de acuerdo con las caracteristicas de las
cércavas (Figura 21).

A | L= e B, S Al
Figura 21. Presas de malla electro soldada o ciclonica
Objetivos
® Controlar la erosion
® Reducir la velocidad de la escorrentia
® Impedir el crecimiento de las carcavas

Beneficios

® Retienen azolves

¢ Disminuyen la cantidad y velocidad de los escurrimientos
° Estabilizan las carcavas
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Disefo

Entre las presas de piedraacomodaday las presas de gaviones, las presas de malla de
alambre electro soldado o ciclonicas son estructuras intermedias en cuanto a su uso
y costo, por lo que representan una alternativa viable en lugares donde las presas de
piedra acomodada no resisten los embates de la escorrentia, o donde las presas de
gaviones se consideran muy costosas para el tamafio de las carcavas. Antes de la
construccion se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Altura

Se recomienda construirlas a una altura entre 1.20 m hasta los 3 m (medida de la
corona de la presa a la superficie de la carcava), ya que para alturas mayores es
preferible construir una presade gaviones .

La altura efectiva de la presa es la distancia del suelo al vertedor, ya que hasta
ahi se retendran los azolves. Asimismo, es ésta la variable relacionada directamente
con el espaciamiento (Figura 22).

Figura 22. Vista frontal de la
estructurade unapresa

b) Espaciamiento

Considerando que estas presas son pequefias y que se usaran para estabilizar
céarcavas pequefias con poca carga de escorrentia, se recomienda distribuirlas con el

criterio de doble espaciamiento, es decir, al doble del distanciamiento pie-cabeza
(Figura 23).
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Figura 23. Disefio de es:paciamiento entre bresas de mallé )
¢) Empotramiento

El empotramiento es una de las actividades mas importantes en la construccion de
presas ya que de ella depende la efectividad de la obra. En el caso de presas de malla
electrosoldada, el empotramiento debe hacerse con medidas promedio de 40 a 50
cmalos ladosy cimentarse en el fondo. En el caso de que el suelo sea muy arenoso se
deben empotrar hasta el piso firme o hasta 70 cm para que el agua no flanquee la
estructura o laderribe (Figura 24).

. "ll | .-
v Qtra\‘niEht’O ‘
= (e a f

| |

Figura 24. Excavacion de zanja para empotramiento de la estructura
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d) Coronadelapresa

Lacoronaes laparte superior de la presay quedara al nivel original del suelo si ésta se
construye con una altura igual a la profundidad de la carcava, tal como se observa en
lailustracion correspondiente (Figura25).

e) Vertedor

El vertedor es la parte de la presa prevista para desalojar el agua de la carcava.
Debido a que la obra constituye un obstaculo ala corriente del agua, ésta buscara una
salida; en caso de no existir el vertedor, el agua se disipa, pudiendo ocasionar la
destruccion de la presa.

El vertedor deber& medir un tercio del ancho de la presa y una cuarta parte
de su altura. Para evitar que el agua provoque erosion a los lados de la carcava, el
vertedor debera ubicarse donde pase la corriente principal, lo que no forzosamente
sucede al centro de la presa.

Delantal

Figura 25. Vertedor en una presa de malla
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f) Delantal

El delantal es una plataforma de piedra gue se coloca aguas abajo de la presay que
sirve paraamortiguar la caida del agua e impedir que ésta socave laestructura. En el
caso de las presas de malla electro soldada, las cuales se construyen en forma
piramidal, los escalones ejercen la funcion de delantal.

Cuando no haya escalones, el delantal se formara acomodando debajo de las
aguas de la presa, piedras que formen una calzada para amortiguar la caida del agua
que desaloja el vertedor.

g) Procedimiento de construccién

Se mide el ancho de la carcava y de acuerdo a ésta se excava a los lados y hacia el
fondo para empotrar la presa (Figura 26). Los cajones mas usados con este tipo de
malla son los de 60 x 60 cm. Después de definir el largo de éstos y tomando en
cuenta que tienen 1.20 m de ancho, se doblan para obtener la mitad del cajon
(60cm).

S e
Figura 26. Excavacion de zanja dentro de la carcava para empotrar la presa
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Posteriormente se dobla el resto de la malla para obtener la otra mitad. Por alguno
de sus lados se cosen las dos mallas ya dobladas y se obtiene el cajon completo. El
otro lado formara la tapa del cajon y se cosera una vez que éste se haya llenado de
piedras (Figuras 27y 28). Se armaran tantos cajones Como sean necesarios.

Figura 28. Armado de cajones de malla

El cajon vacio se coloca dentro de la zanja excavada al fondo de la carcavay se rellena
con piedras; el acomodo de éstas debe ser de tal forma que las caras mas planas

guedenalos costados del cajon.
Se deben combinar piedras grandesy chicas para reducir los espacios vacios,

lo que permitird que el cajon sea mas pesado y estable (Figura 29).
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Al momento de llenar los cajones se deberan colocar tensores a la mitad de la altura
del cajon asi como a lo ancho, cada 50 cm aproximadamente. Estos son sumamente
importantes, ya que si no se colocan los cajones se deforman por efecto de la fuerza
de laescorrentia, lo que ocasiona que la presa se debilite y se derrumbe (Figura 30).

Figura 29. Llenado de cajones con piedra

Figura 30. Colocacion de tensores en el llenado de cajones
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Unavez que se hallenado el cajon, se procede a coser la tapa para cerrarlo (Figura 31).

Siguiendo el mismo procedimiento se colocan tantos cajones como sean necesarios.
Hay que recordar que, para que sirva como vertedor, se debera dejar del

ancho de lapresaen el tercio medio 6 donde pase la corriente principal (Figura32).

Lap v mti Tl e

Figura 31. Cierre de cajon con alambre

Figura 32. Formacion del vertedor en la presa de malla
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Después de colocar todos los cajones, se construye una pequefia calzada de piedras
paraque sirvacomo delantal y disipe laenergia en la caida de aguas abajo de lapresae
inmediatamente abajo del vertedor. (Figura 33).

Delantal

Figura 33. Calzada o delantal en la construccion de presas

Costos
Cuadro 6. Costos promedio para la construccion de presas de malla de alambre

Concepto Unidad de Costo Cantidad  Costo de la
medida unitario ($) requerida  actividad (3$)
Ubicacién, limpia y trazo Jornal 45 0.15 7
Excavacién cimentacién Jornal 45 0.50 23
Conformacién de presa (alambre) Jornal 45 0.75 34
Acomodo de piedra Jornal 45 3.00 135
Pepena de piedra Jornal 45 2.00 90
Acarreo de piedra Jornal 45 2.00 90
Excavacién para delantal Jornal 45 0.50 23
Construccion de delantal Jornal 45 0.50 23
Subtotal 425
Malla ciclén o electrosoldada Rollo 540 0.25 135
Alambre galvanizado calibre 14 Kg 18 0.20 4
Total 564
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Para estimar el costo anterior se han considerado presas de 5 m de ancho x 0.80 m
de grosor x 2 m de altura. El costo de 1m’ de presa de malla de alambre requiere de
9.40jornales, que corresponden a $425.00, asi como los siguientes materiales: malla
ciclonica ($135.00) y alambre ($4). De éstamanera el costo total por 1m®de presa de
malla de alambre seria de $564.00 ($425.00 de jornales + $139.00 de materiales).

Presas de morillos

Son estructuras conformadas con postes o troncos de diametros mayores a 10 cm
las cuales se usan temporalmente y se construyen en sentido transversal a la
direccion del flujo de corrientes superficiales en carcavas pequefias y angostas para el
control de azolves (Figura 34).

Objetivos

® Reducir lavelocidad de escurrimiento

®Retener azolves

® Propiciar condiciones favorables para el establecimiento de cobertura vegetal que
estabilice el lecho de lacércava

® Proteger obras de infraestructura rural, tales como presas hidraulicas, caminos y
puentes

®Retener humedad
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Beneficios

® Disminuyen la erosion hidrica
® Controlan azolves
® Detienen el crecimiento de carcavas

a) Elementos de disefio

Como primera actividad en la construccién de presas se deben identificar las
carcavas pequefias en donde aln sea posible detener su crecimiento con préacticas
sencillasy de bajo costo (Figura 35).

Como préactica previa es
conveniente realizar cabeceo de
carcavas para evitar su
crecimiento aguas arriba vy
suavizar taludes. Los materiales de
construccion pueden provenir de
productos obtenidos en
aprovechamientos forestales,
incendios, podas o residuos de
material muerto (Figura36).

g i TR

Figura 35. Localizacion de céarcava en areas forestales

Figura 36. Aprovechamiento de
productos de incendios forestales para
elaborar presas de morillos
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b) Espaciamiento

El espaciamiento entre presas se calculade acuerdo con laaltura efectivay pendiente
de la carcava; normalmente se recomienda construir una presa con separacion
cabeza-pie:

Donde

E = espaciamiento entre presas (m)
H = altura efectiva de la presa, (m)
P = pendiente de la carcava en (%)

En carcavas que presenten 10% de pendiente y una altura efectiva de 1m la
separacién entre presas debe ser de 10 m aproximadamente. Cabe sefalar que la
distribucion espacial calculada no se debe aplicar estrictamente, ya que en campo se
debe dar prioridad a sitios cuyas caracteristicas sean mas apropiadas para su
construccion (Figura 37). De esta manera, una presa podra moverse uno o dos metros
conrelacion al dato estimado.

Figura 37. Distribucion espacial de presas de morillos en areas forestales
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c¢) Construccién

La construccion se inicia colocando una hilera de postes o morillos (con un corte en
forma de punta en uno de sus extremos para que puedan anclarse facilmente al
suelo), separados cada 0.80 m en sentido transversal ala carcavay anclados al suelo a
una profundidad aproximada de un metro. Estos postes deberan medir,
preferentemente, 2.5 mdelargoy 10 cm de diametro (Figura 38).

Figura 38. Establecimiento de hilera de morillos base

Una vez colocada la hilera de morillos se procede a construir una zanja de 1/4 parte
delaalturatotal de la presay del ancho necesario paraempotrar la estructura.

Posteriormente se colocan morillos a lo largo de la zanja excavada,
sujetando uno sobre otro con la ayuda de alambre, clavos u otro material resistente
parafijar la presa (Figura 39).

El empotramiento o anclado de morillos en las partes laterales de la carcava
debera quedar asegurado de tal manera que se evite que los escurrimientos socaven
las partes laterales de la presay afecten su funcionamiento.

Es conveniente que la altura efectiva de las presas de morillos no sea mayor a

49



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

Se recomienda compactar el suelo circundante a la presa de morillos establecida y
colocar el material obtenido de la zanja aguas arriba para proporcionar mayor
estabilidad a la estructura. Es importante también realizar un corte en la parte
central del muro paraformar un vertedor que controle el flujo del agua.

’ __.':'_'_.. 'ﬁ
Figura 39. Vista frontal del vertedor en una presa de morillos

Las dimensiones recomendables para formar el vertedor son de un tercio de la
longitud transversal de la presay una altura de 0.25 veces la altura total de ésta. Por
ejemplo, si la presa tiene una longitud de 2my 1.20m de altura, el vertedor tendra
aproximadamente 70 cm de ancho por 30 cm de alto (Figura 40).

Con el fin de protege el fondo de la carcava de la erosion hidrica provocada
por la caida de agua que pasa por el vertedor y mantener la estabilidad de la presa, se
recomienda construir, aguas abajo de la presa, un delantal con piedra acomodada o
morillos empotrados a 10 6 15 cm de profundidad. La construccion del delantal no
requiere el uso de materiales especificos y medidas estrictas; sin embargo, se deben
preferir aquellos que no sean faciles de arrastrar por las corrientes de agua. Si se
cuenta con trozos de morillos, es conveniente que éstos queden lo suficientemente
sujetos para evitar que se deslicen alo largo de la carcava. (Figura41). Cuando se usen
piedras se recomienda que éstas sean mayores de 15 cm de didmetro y muy
consistentes para evitar que se desintegren.
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=« M Figura 40. Colocacion transversal
" de morillos y formacién del
vertedor enunapresa

SN A

Areas'de;,
empotramiento
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Figura 41. Formacion de delantal
utilizando trozos de morillos
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Sila pendiente de la carcava es menor del 15 % el delantal deberd ser, en promedio,
de 1.5 m de largo, pero si ésta es mayor se recomienda que el delantal sea de 1.7 m
de largo (Figura42).

Aguasakriba._

i

Figura 42. Vista frontal del delantal en una presa de morillos en areas forestales

Recomendaciones

¢ Las presas de morillos se recomiendan para carcavas con pendientes maximas de
35%

® el control de cércavas se debe iniciar desde la parte alta donde se origina el
problemade erosién

®se recomienda construir la primera presaa un metro de donde inicia la carcava

® en caso de que se requiera se recomienda estabilizar los taludes de las presas

® la estabilizacion total del fondo de las carcavas solo se alcanzara cuando se
desarrolle vegetacion permanente que retenga el suelo

® |a altura total de la estructura no debe exceder de 1.5 my el area de aporte de
escurrimientos no debe exceder las diez hectareas

® el material para construir las presas (morillos, troncos o postes) debera proceder
de residuos de incendios, podas 0 material vegetal muerto y no de la talade arboles

® paraalcanzar mejores resultados en la aplicacion de presas de morillos cuya vida Gtil
se estima de 2 a 5 afios, y para estabilizar el fondo de las carcavas, se sugiere que se
acomparien de otras préacticas de conservacion de suelos como cabeceo de
cércavas, reforestacion, zanjas derivadoras de escorrentiay terrazas, entre otras.
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Costos de construccion

Cuadro 7. Costos promedio para presas de morillos

Concepto Unidad de Costo Cantidad Costo de la
medida unitario ($) requerida  actividad ($)
Recolecta y Jornal 45 0.75 34
distribucién de
material
Limpia y excavacién Jornal 45 0.20 9
para empotramiento
Conformacién de Jornal 45 0.75 34
presa
Estacado y amarrado Jornal 45 0.50 23
Alambre galvanizado Kg 15 0.75 14
calibre 14
Total 114

En el cuadro anterior se considerd que los materiales ya existian en los predios:
subproductos de aprovechamientos forestales, incendios forestales, podas y
residuos de material muerto. Las presas que se consideraron para obtener el costo
tienen las siguientes dimensiones: 2 m de largo y 1m de altura; el costo por pieza es
de $114 y seran espaciadas cada 10 m. Es decir, que en una hectérea se colocaran
diez presas, equivalentes a $1,140.00. Para que se considere como presa de morillos
los troncos deben tener un didmetro mayor de 10 cm.

Presade ramas

Son pequefias estructuras construidas con ramas entretejidas en forma de barreras
gue se colocan en sentido transversal a la pendiente para controlar la erosion en
carcavas (Figura43).

Objetivos

® Controlar la erosion

® Reducir la velocidad del escurrimiento
® Retener azolves

¢ Proteger obras de infraestructura rural
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Beneficios

® Reducen la erosion hidrica
® Detienen el crecimiento de cércavas
® Permiten la acumulacién de sedimentos favorables para el establecimiento de

coberturavegetal

]
v

Figura 43. Presa de ramas

Elementos de disefio

Las presas de ramas se pueden utilizar para el control de la erosion en carcavas
pequefias que se deben identificar previamente en recorridos de campo,
especificamente en areas que dispongan de material vegetal muerto (ramas, troncos,
producto de podas, incendios 0 aprovechamientos forestales).

Un aspecto importante a considerar en el disefio de las presas de ramas es
asegurar su estabilidad, por lo que su construccion se debe iniciar con la excavacion de
una zanja transversal a la carcava, con medidas de 30 cm de ancho x 25 cm de
profundidad, ampliando la longitud de la zanja hacia los taludes de la carcava (Figura 44) .
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‘w’ Carcava ‘w‘

Figura 44. Seccion transversal de una carcava y area de corte para zanja

Posterior a la construccion de la zanja, se debe colocar una hilera de estacas base en
forma transversal a la carcava. Se aconseja que éstas tengan una longitud igual a 4
veces la altura total de la presa, 10 cm de diametro en promedio, y que se anclen al
suelo tratando de que queden firmes. (Figura 45).

|

Figura 45. Colocacion transversal de hilera de estacas

Después de fijar la hilera de estacas base se debe proceder a formar la barrera,
colocando en la zanja construida primero, las ramas de mayor longitud, diametro y
peso y procurando que queden insertadas firmemente para lograr mejor estabilidad
de la estructura. Posteriormente se colocan ramas flexibles entretejidas entre si y
adheridas a la hilera de estacas base mediante el uso de alambre u otro material Gtil
para unir la estructura que debera quedar empotrada por lo menos a 0.25 m en las
areas laterales de la carcava.
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El disefio de presa de ramas se puede adaptar de acuerdo al material disponible en
cadalugar. La hilera de estacas base se puede constituir de una o dos lineas paralelas.
Este método tiene la ventaja de proporcionar mayor equilibrio a la estructura (Figura
46).

' Figura 46. Presa de ramas con doble hilera de estacas base
Las presas de ramas deberan tener una parte que funcione como vertedor, ubicada
en el area donde se concentre la escorrentia, normalmente el centro. Ello, para
evitar gue las corrientes de agua impacten las paredes y afecten su funcionamiento
(Figura47).

F|gura 47 Disefio de presa de ramas en carcavas
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Es conveniente que la altura efectiva de las presas de ramas no sea mayor a un metro.
Se aconseja utilizar el suelo extraido en la construccion de la zanja para compactar la
base de la presa. Los materiales a utilizar deben provenir de residuos de material
muerto, aprovechamientos forestales, incendios y/o podas (Figura 48).

Figura 48. Aprovechamiento de ramas producto de incendios para construccion de presas

Con lafinalidad de evitar que el agua que se vierte abajo socave el fondo de la carcava
y derribe la presa, se recomienda construir un delantal con ramas, troncos, piedras u
otro material acomodado en el fondo de la carcava. Es también conveniente que se
propicie el desarrollo de pastos o especies forestales en al &rea donde se hayan
acumulado los sedimentos con la finalidad de estabilizar la carcava con mayor éxito.
El espaciamiento entre presas se calcula de acuerdo con la altura efectiva y la
pendiente de la carcava (Figura49). La férmula utilizada para estimar la distancia entre

presas es lasiguiente:

E :ﬂ*loo
P

Donde

E = espaciamiento entre presas (m)
H = altura efectivade lapresa (m)

P = pendiente de la carcava (%)
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Considerando una carcava con 10 % de pendiente y una altura efectiva de la presa
de 0.6 mladistancia entre presas serd de 6 m.

Figura 49. Distribucion espacial de presas de ramas en una carcava
Recomendaciones

Cuando se utilicen presas de ramas es conveniente que se integren algunas practicas
de conservacion de suelos, como cabeceo de cércavas, afine de taludes, presas de
piedra acomodada, de morillos, reforestacion, zanjas derivadoras de escorrentia,
entre otras. Asimismo, se recomienda plantar especies vegetales faciles de adaptar a
cada region, sobre los sedimentos depositados aguas arriba de las presas. La altura
total de la barrerade ramas no deberd exceder de un metro.

Costos
Cuadro 8. Costos para la aplicacion de presas de ramas
Concepto Unidad de Costo Cantidad Costo de la
medida  unitario ($) requerida/ha actividad
Recolecta y distribucién Jornal 45 0.50 23
de material
Limpia y excavacién para Jornal 45 0.25 12
empotramiento
Conformacién de presa Jornal 45 0.30 14
Estacado y amarrado Jornal 45 0.35 6
Alambre galvanizado 14 Kg 18 0.50 9
Total 74
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Para estimar el costo anterior se consideran presas de 2 m de largo por 0.6 m de alto
y 20 cm de empotramiento, colocadas con 6 m de distancia entre cada una. El costo
por presa es de $74.00; el metro lineal tiene un costo de $32.50; por lo tanto, si se
construyen 16 presasenuna hectarea el costo serade $1,184.00.

Presas de piedraacomodada

Son estructuras construidas con piedras acomodadas, las cuales se colocan
transversalmente a la direccion del flujo de la corriente y se utilizan para el control de
laerosion en carcavas (Figura50).

1

Figura 50. Presa de piedra acomodada

Objetivos

® Controlar la erosion en carcavas

® Reducir la velocidad de escurrimiento
® Retener azolves

Beneficios

¢ Retienen suelo

¢ Estabilizan lechos de carcavas

¢ Permiten el flujo normal de escurrimientos superficiales
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La construccion de presas de piedra acomodada ha sido una de las practicas de
conservacion de suelos mas utilizada para el control de azolves en cércavas en las
diferentes regiones del pais, debido a la facilidad de su construccion y a la
disponibilidad del material que requiere.

Elementos de disefio

Para construir presas de piedra acomodada se deben identificar previamente los
sitios donde se ubicaran, asi como considerar la disponibilidad de piedra en dicha
zona. El procedimiento general pararealizar la obra consta de los siguientes pasos:

a) disefio

b) cimentacion o empotramiento
¢) formacion de lapresa

d) disefio del vertedor

e) construccion del delantal

f) espaciamiento

a) Disefo

Las dimensiones de una presa de piedra acomodada dependen de la pendiente o
grado de inclinacién que presente la carcava, asi como de la profundidad y cantidad
de escurrimientos superficiales.

La obra se recomienda para carcavas con pendientes moderadas donde la
superficie del area de escurrimiento genere flujos de bajo volumen, ya que son
estructuras pequefas. En promedio midenentre 1.2 my 2 mdealtura, porlo que en
caso de presentarse carcavas de mayor dimension sélo se construiran hasta este
limite. En cuanto a su ancho deberéan ubicarse de preferencia en sitios no mayores de
4m.

Es conveniente asegurar que la estructura sea lo mas resistente a volcaduras
provocadas por las corrientes de agua que impactan las paredes, por lo que se
recomienda fijar adecuadamente.
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Figura 51. Partes que constituyen a una presa de piedra acomodada

b) Cimentacion o empotramiento

Una actividad inicial en la construccién de presas de piedra es la excavacion de una
zanja en el fondo y partes laterales de la carcava para obtener el llamado
empotramiento o cimentacion. Dependiendo de las dimensiones de la presa se
establece la profundidad de la zanja, cuya profundidad se recomienda sea de un
tercio de lapresay con unancho ligeramente mayor que el grosor de esta misma.

Se recomienda extremar medidas de seguridad en la construccion de estas
presas cuando se trata de suelos de textura gruesa o arenosos, o en aquellos donde
se presenten grietas en sus taludes. Si se construyen presas de piedra de 0.70 m de
grosor por 0.90 m de alto, entonces las medidas de la zanja seran de 0.75 m de ancho
y 0.30 m de profundidad por el ancho de la carcava (Figura52).

)

Figura 52. Secciones de excavacion para
empotramiento de la presa en unacarcava

o
Zona de
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Es conveniente que el fondo de la zanja esté bien nivelado para evitar deslizamientos
del material. Durante el acomodo de piedras para la cimentacién, debe procurarse
que el material quede colocado lo mas estable posible. Cuando se trata de “piedra
bola” debe buscarse el &ngulo de reposo.

c) Formaciénde lapresa

La construccion de la presa consiste en el acomodo de piedras para formar una
barrera o trinchera que servira para controlar la erosion en carcavas, asi como para
filtrar el agua de escurrimiento y retener azolves (Figura 53). Los métodos de
construccion dependen del tipo de piedra que se disponga. Si las piedras son tipo
“laja” o planas s6lo se acomodan unas sobre otras siguiendo las dimensiones iniciales
para formar una barrera de la misma anchura y con paredes rectas y estables. En
cambio, si se cuenta con piedra “bola” o redondeada se recomienda manejarla de
acuerdo a su forma, es decir, colocar la parte de mayor peso hacia abajo (como se
encuentran de manera natural en el suelo). Debe preferirse roca o piedra que tenga
mayor peso y dureza, pero también es posible aprovechar otros materiales
disponibles (Figura 54). NO es conveniente usar rocas que se desintegren o
desmoronen facilmente y sean de bajo peso debido a que pueden ocasionar la
destruccion de lapresa, arrastre de material y mal funcionamiento de laobra.

Figura 53. Colocacién de *%
piedras en la construccion de &
unapresa '
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Con el fin de lograr que la barrera retenga la mayor cantidad de sedimentos y
funcione como presafiltrante debe procurarse gque entre las piedras acomodadas no
gueden espacios grandes y que sean cubiertos con piedras pequefias (Figura 55). La
primera etapa en la construccion de una presa es la formacién de un muro o
trinchera de un metro de ancho en promedio, que se extiende a lo ancho de la
carcavaabarcando los taludes laterales excavados para el empotramiento.

Figura 54 Presa con piedra
tipo basalto

Figura 55. Acomodo de piedras en una
céarcavapequefia
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d) Disefio delvertedor

Durante la construccion del muro base debe formarse el vertedor, el cual es una
seccion rectangular sin piedras que sirve para controlar el paso de los volimenes de
agua; puede consistir de una seccidn mas baja que el resto de la presa ubicada en la
parte central de la estructura o ligeramente a un costado de ésta por donde pase la
corriente principal (Figura56).

w ST FRRE T 1 S N,

Figura 56. Disefio del vertedor en una presa de biédra acomodada

Posteriormente se forma el talud con el fin de dar mayor resistencia a la estructura
ante la fuerza de las corrientes que impactan en las paredes de la presa. Existen
disefios de presas de piedra acomodada con dos taludes: uno, aguas arribay otro en
aguas abajo. Sin embargo, se ha observado que con un talud aguas abajo las presas
funcionan adecuadamente y se reducen costos en mano de obray material (Figura57).

e) Construccién del delantal

Para proteger el fondo de la carcava de la erosién hidrica provocada por la caida del
agua gue pasa por el vertedor y mantener la estabilidad de la presa se recomienda
construir un delantal con piedraacomodada aguas abajo (Figura58).
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Talud de
la presa

Figura 58. Formacion del delantal
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f) Espaciamiento

El espaciamiento entre presas se calcula de acuerdo a la altura efectiva de la presa y
pendiente de la carcava. Normalmente se recomienda construir una presa con
separacion pie-cabeza (Figura59).

. cerar

-
L)

e = 5

Figura 59. Espaciamiento pie-cabeza entre presas de piedra acomodada

La formula para estimar el espaciamiento entre presas es la siguiente:

E =E*1OO
P

Donde

E = espaciamiento entre presas (m)
H = altura efectivade lapresa (m)
P =pendiente de lacarcava (%)

La distribucion de presas de piedra depende de las caracteristicas topograficas que
presente el terreno, del tipo de suelo, pendiente y grado de erosion que se
encuentre en el sitio donde se aplicara la practica.
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La separacion entre presas de piedraacomodada de un metro de alturaes de 10 m
en carcavas que presentan 10 % de pendiente (Figura60).

La distribucion espacial calculada no debe aplicarse estrictamente con las
medidas estimadas, ya que en campo deben localizarse los sitios mas apropiados
para su construccion y en algunos casos debera recorrerse la presa a un lugar mas
angosto, recto o endonde capte la mayor cantidad de azolves.

P N - -.'.'
Figura 60. Distribucion espacial de presas de piedra acomodada

Las presas de piedra acomodada pueden utilizarse tanto en regiones tropicales
como en zonas aridas para la retencion de azolves ocasionados por la erosion
hidrica (Figura 61).

Figura 61. Retencion de azolves en una presa de piedra acomodada
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Los volimenes de agua de lluvia superficial presentes en las microcuencas no se ven
afectados por la construccion de presas de piedra acomodada, ya que su disefio
permite el paso del agua en cantidades normales pero

[

sin sedimentos (Figura 62).

Figura 62. Filtracién de agua a través de presas de piedra acomodada
Recomendaciones

® El control de carcavas debe iniciarse por la parte alta de las cuencas, donde se
origina el problemade erosion

® las presas de piedra acomodada se recomiendan en carcavas con pendientes
maximas del 35 %

®|aalturatotal de la estructurano debe exceder 1.5 m de altura total

® la piedra que se utilice deberé proceder de bancos de piedra y no de lugares que
presenten problemas de erosién por la extraccion del material

¢ esconveniente plantar especies forestales en los terraplenes que se van formando
con laacumulacién de sedimentos

¢ los resultados de la aplicacion serdn més efectivos si se integran otras practicas de
conservacion de suelos, como cabeceo de carcavas, afine de taludes,
reforestacion, zanjas derivadoras de escorrentia, terrazas, proteccion de
caminos, entre otras.
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Costos
Cuadro 9. Costos de construccion en presas de piedraacomodada (m®)

Concepto Unidad de Costo Numero de Costo de la
medida  unitario ($)  jornales  actividad ($)
Medicién de pendientes y Jornal 45 0.10 5
ubicacién de presas
Limpieza, trazo, nivelaciony  Jornal 45 0.25 I
retiro de material.
Excavacién para Jornal 45 0.50 23
cimentacién
Excavacién para Jornal 45 0.50 23
empotramiento
Acomodo de piedra Jornal 45 3.00 135
Pepena Jornal 45 2.50 113
Acarreo Jornal 45 2.50 13
Total 423

El costo promedio para la construccion de presas de piedra acomodada es de
$423.00/ m’.

Presas de costales

Son arreglos de costales (sacos o bolsas de rafia) ordenados en forma de barreras o
trincheras que se colocan en sentido transversal al flujo de la corriente para el
control de laerosién de carcavas (Figura 63).

Objetivos

® Controlar la erosién hidrica

® Reducir la velocidad de escurrimiento
® Detener azolves

® Proteger obras de infraestructura rural

69



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

Beneficios

® Reducen la erosion hidrica
¢ Estabilizan el fondo de las carcavas
® Favorecen la acumulacion de sedimentos y desarrollo de especies vegetales

o

B~

Figura 63. Presa de costales

Elementos de disefio

Las presas de costales se recomiendan en carcavas menores de un metro de
profundidad y con pendientes maximas del 35%. En cércavas con pendientes de
10% a 35% es conveniente construir una zanja de un metro de ancho x 0.40 m de
profundidad, en forma transversal a la carcava, parainsertar en ellala primerafila de
costales.

Para carcavas pequefias (menores de un metro) con pendientes menores
al 10% no se requiere formar zanjas paraempotrar la presa; es suficiente despalmar
elfondo de lacarcava donde se estableceralaestructura.

Con lafinalidad de brindar mayor resistencia a la estructura de costales, se
recomienda colocar en la parte de aguas abajo de la carcava una hilera de estacas
como respaldo a la barrera. El suelo extraido en la construccion de la zanja se puede
utilizar paracompactar la base de la presa (Figura 64).

70



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

La construccion de presas de costales consiste en acomodar costales llenos de
tierra formando una barrera transversal a las carcavas que se requieren estabilizar
(Figura65).

Los costales se llenan de tierra o suelo, el cual se puede obtener de areas
cercanas al lugar donde se realizara la préctica. En el proceso de extraccion de suelo
se debe cuidar de no provocar erosién y/o promover laformacion de céarcavas.

Los sacos o costales que se utilizan son de tela plastica flexible y
representan un producto reciclable después de haberse utilizado como envases de
semillas, de fertilizantes o de otros productos. Las medidas de estos costales son de
60 cm de largo x 40 cm de ancho y con una capacidad de 50kg en promedio (Figura
66).

LYV LYY A
éﬁ Presa de costales %

Figura 64. Colocacion de estacas
en presas de costales

Aguas arriba

60 cm

Aguas abajo

Figura 66. Dimensiones de bolsas o
Figura 65. Disefio de presa de costales en una carcava sacos de rafia plastica reciclables
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Durante la formacion de la presa se debe procurar que se coloquen los costales
llenos de tierra en forma intercalada para promover mayor estabilidad a la barrera;
los arreglos de costales se pueden adaptar de acuerdo a la cantidad de material con
el que se cuente y a criterio del constructor. La estructura se puede formar
colocando en el primer nivel dos costales paralelos; a continuacion dos costales de
manera perpendicular y asi sucesivamente hasta cubrir el ancho de la carcava. El
siguiente nivel se coloca encimay de manera opuesta a como se colocé en la parte
inferior (Figura67).

Figura 67. Formacion de presa de costales en una cércava

El manejo de unidades costal permite el disefio de presas de las dimensiones que se
deseen, de tal manera que se puede ampliar el ancho de la barrera formando
escalones para conseguir mayor resistencia. Al construir el muro de costales se
debe formar, al centro de la barrera, el vertedor, para evitar que las corrientes de
aguaimpacten alos taludes y afecten su funcionamiento (Figura 68).

Una medida importante que se debe considerar en el disefio de la presa de
costales es la elaboracion de un delantal o estructura de proteccion en el fondo de la
cércava aguas abajo, lugar en donde vierte la corriente de agua que al impactarse
puede provocar deslaves y desequilibrios en la barrera. Durante la construccion del
delantal es conveniente intercalar hileras de costales en forma vertical y horizontal
con el fin de evitar deslizamientos (Figura69).
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Vertedor

Figura 68. Presa de costales con vertedor en una carcava
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Figura 69 Disefio de presa de costales con delantal

Para lograr el buen funcionamiento de la obra es conveniente que la altura total de
las presas de costales no seamayorde 1.0 m.

73



Manual de obras y précticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

Espaciamiento

El espaciamiento entre presas se calcula de acuerdo a la altura efectiva y la
pendiente de la carcava. La formula para estimar la distancia entre presas es la
siguiente:

E :i*lOO
P

Donde

E=espaciamiento entre presas (m)
H=alturaefectivade la presa(m)
P=pendiente de la carcava (%)

Los distanciamientos entre presas de costales se pueden ajustar de acuerdo con las
condiciones de cada lugar (tipo de suelo, cantidad y velocidad de escurrimiento,
entre otras), asi como la aplicacion de otras practicas de proteccion, conservaciony
restauracion de suelos que se integren en el area donde se ubique la obra. Las
alturas promedio de las presas de costales son de 0.80 m de altura efectiva,
espaciadas cada 15 m en carcavas que presenten pendientes de 10 % (Figura70).

Escurrimiento
superficial

Pendiente de la
carcava

Figura 70. Distribucion espacial de presas de costales en una cércava
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Recomendaciones

Las presas de costales se recomiendan en céarcavas pequefias y poco
profundas, en combinacion con otras practicas de conservacion de suelos como
cabeceo de carcavas, afine de taludes, zanjas derivadoras de escorrentia, presas de
ramas, presas de morillos, presas de gavionesy de piedraacomodada, entre otras.

Es conveniente sembrar o plantar especies vegetales en la zona de
acumulacion de sedimentos para promover la mejor estabilizacion del fondo de la
carcava.

Esta préctica se recomienda Unicamente cuando las barreras de costales
gue forman las presas sean cubiertas por un material aislante como chapopote 0
impermeabilizante, debido a que el material de los costales tiene una vida util muy
cortacuando se exponen de manera directaalos factores climaticos.

Costos de construccion
Cuadro 10. Costos promedio para la construccion de 1m® de presas de
costales.

Concepto Unidad de Costo Nimerode  Costodela
medida  unitario ($)  jornales actividad ($)
Medicién de pendientes y Jornal 45 0.10 5
ubicacion de presas
Limpieza trazo, nivelacién Jornal 45 0.25 I
y retiro de material.
Excavacioén para Jornal 45 0.50 23

cimentacion y
empotramiento

Excavacion para llenado Jornal 45 1.00 45
de costales
Llenado y acomodo de Jornal 45 2.00 90
costales.
Compra de costales y Pieza 2 20.00 40
chapopote
Enchapopotado de Pieza 45 1.00 45
costales

Total 259

Se considera que veinte costales forman 1m’. El costo de 3 m® es de $777.00.
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Presas de geocostales

Son estructuras de geocostales (geotextiles) que se ordenan en formade barreras o
trincheras, colocandose en contra de la pendiente para el control de la erosion en
carcavas (Figura 71).

Figura 71. Presa de geocostales
Objetivos
¢ Controlar la erosion hidrica

® Reducir la velocidad de escurrimiento
® Detener azolves

Beneficios

¢ Estabilizan el fondo de carcavas a corto plazo
® Favorecen la acumulacion de sedimentos
® Protegen obras de infraestructura rural

Elementos de disefio
El disefio de presas con geocostales comprende las siguientes actividades:

a) localizar carcavas pequefas

b) medicion de las carcavas

c) adquirir materiales (geocostales)

d) construir zanja para el empotramiento
e) formar la barrera de geocostales

F) calcular espaciamiento entre presas
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a) Localizacion de carcavas

Las presas de geocostales se recomiendan para el control de la erosion en carcavas
menores de 1m de profundidad, con pendientes méaximas de 35% donde el
escurrimiento superficial no es de gran volumen.

b) Medicién de las carcavas

Es conveniente calcular la profundidad y el ancho de las carcavas o barrancas para
estimar la cantidad de geocostales que se requeriran en la construccion de la presa.
Las medidas de cada geocostal son de 50 cm de ancho x 75 cm de altura (Figura 72).
Paraformar un m’se requieren veinte geocostales.

Cintilla de
amarre

75 cm

50cm

Figura 72. Dimensiones de geocostales utilizados en presas para control de azolves

¢) Adquisicion de materiales (geocostales)

Los geocostales se pueden adquirir con empresas comercializadoras de productos
agricolas o directamente con fabricantes de geotextiles. Dentro de las
caracteristicas favorables que poseen estos materiales destacan: su fabricacion con
fibras de polipropileno, las cuales forman un arreglo estable, son permeables,
resistentes a acidos y alcalis que se encuentran de manera natural en el suelo, a la
accién de los rayos ultravioletas (UV) y a la intemperie; disponen de una cintilla de
amarre enlaboca del geocostal para cerrarlos.
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d) Construccion de zanja para el empotramiento de la presa

En cércavas con pendientes de 10% a 35 % es conveniente construir una zanja de
1.5 m de ancho x 40 cm de profundidad, en forma transversal, para insertar en ella
la primeras hileras de costales base. El suelo extraido en la construccion de la zanja
se puede utilizar para llenar los geocostales (Figura 73). Para carcavas pequefias
(menores a un metro) con pendientes menores del 10% no se requiere formar
zanjas para empotrar la presa; es suficiente despalmar el fondo de la carcava a
donde se estableceralaestructura.

e) Construccion de lapresa

La construccion consiste en acomodar costales llenos de tierra para formar una
barrera o trinchera transversal a la carcava que se quiere estabilizar. En el proceso
de construccion de la presa es conveniente colocar los costales llenos de tierra en
forma intercalada para lograr mayor estabilidad en la estructura (Figura 71). Durante
su formacioén es necesario crear un vertedor en el centro de la barrera, con el fin de
evitar que las corrientes de agua que llegan a la presa impacten en las paredes de la
carcava, lasocaveny provoquen desequilibrio o mal funcionamiento de la obra.

La construccion del vertedor se disefia con los mismos geocostales durante
laformacion de la barrera (Figura 75).
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Figura 74. Disefio de presa de geocostales en una carcava

Wiy AL '3 LR otk
Figura 75. Presa de geocostales con vertedor en una carcava

Otro aspecto importante a considerar es la construccion de un delantal o
estructura de proteccion en el fondo de la carcava aguas abajo; esto ayudaré a que
las crecientes de agua que atraviesan por la presa no tengan caida directa en el
fondo de la carcavay proporcionen mayor estabilidad a la obra (Figura 76).
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Para lograr mayor eficiencia en la obra es conveniente que la altura efectiva de las
presas de geocostales no exceda de un metro.

La siembra o plantacion de especies vegetales sobre los sedimentos
acumulados aguas arriba, ademas de la vegetacion natural que aparecera sobre el
material de la presa, ayudaran a estabilizar la carcava en menor tiempo.

La apertura de la malla (0.212 mm= malla No 70) de los geocostales
permite el crecimiento de vegetacién inducida (siembra de pastos) o natural que
posteriormente se integra al paisaje y le da mayor estabilidad a la estructura.

J‘&-

Aguas Bl Aevas
arriba E abajo
R

II Celantal

L]

Figura 76. Disefio de presa de geocostales con delantal
f) Espaciamiento entre presas
El espaciamiento entre presas se calcula de acuerdo con la altura efectiva y la

pendiente de la carcava. La férmula que se utiliza para estimar la distancia entre
presas es la siguiente: E= H, 100
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Donde

E = espaciamiento entre presas (m)
H = altura efectivade la presa (m)
P = pendiente de la carcava (%)

Las presas de geocostales se construyen con alturas que van del metro al 1.5 m de
altura, espaciadas cada 15 m aproximadamente, en carcavas que presentan
pendientes del 10% en promedio (Figura 77).

Las distancias entre presas de geocostales se pueden ajustar de acuerdo a
las condiciones de cada lugar (tipo de suelo, cantidad y velocidad del escurrimiento,
entre otros), asi como a la aplicacion de otras préacticas de proteccion, conservacion
y restauracién de suelos que se integren en el area donde se ubique laobra.

Escurrimiento
superficial

Pendiente de
la carcava

Figura 77. Espaciamiento de presas de geocostales en una carcava
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Recomendaciones

La construccion de presas de geocostales se recomiendan para el control de la
erosion en cércavas que presentan del 5% al 35% de pendiente (Figura78). Ademas
de realizar este tipo de obra es conveniente integrar otras practicas de
conservacion de suelos como el afine de taludes, cabeceo de cércavas,
reforestacion, presas de piedra acomoda, presas de rama, zanjas derivadoras de
escorrentia, entre otras.
Lyl ":'..‘-*. r-_r

Figura 78. Distribucion espacial de
presas de geocostales en una carcava

Costos
Cuadro 11. Costos para la construccion de 1m’ de presa de geocostales

Concepto Unidad de Costo Nimerode  Costo de la
medida unitario ($) jornales actividad ($)

Medicién de pendientes Jornal 45 0.10 5
y ubicacién de carcavas
Limpieza trazo y Jornal 45 0.25 I
nivelacién y retiro de
material.
Excavacién para Jornal 45 0.50 23

cimentacién y
empotramiento

Excavacién para llenado Jornal 45 0.75 34

de geocostales

Llenado y acomodo de Jornal 45 2.00 90

costales.

Geocostales Pieza 13.3 20.00 266
Total 429

Se considera que veinte costales forman 1m’. El costo de 3m’ se estima en
$1,287.00.
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Presasde llantas

Son barreras o trincheras para el control de azolves formadas con llantas de
desecho y colocadas de manera transversal al flujo de la corriente de las cércavas
(Figura79).

Objetivos

@ Controlar erosion
® Reducir la velocidad de escurrimiento
® Detener azolves

Beneficios

® Reducen la erosién hidrica

¢ Estabilizan el fondo de cércavas

® Favorecen la acumulacion de sedimentos para el establecimiento de especies
vegetales

® El material de construccion es durable y de bajo costo

o dbile . -;' ¥
Figura 79. Presa de llantas
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Elementos de disefio

Las presas de llantas se recomiendan para el control de carcavas pequefias con
pendientes maximas de 20%; su altura no debe ser mayor a 1.5 m y el
escurrimiento superficial de la cuenca no debe ser de gran volumen.

Es importante ubicar los sitios donde se construiran las presas para estimar
las dimensiones de las carcavas y calcular los volimenes de material que se
requieren. El proceso de construccion de presas de llantas comprende los
siguientes pasos:

a) cimentacion o empotramiento
b) formacién de la presa

c) construccién del delantal

d) espaciamiento entre presas

a) Cimentacién o empotramiento

Cuando las carcavas presenten pendientes del 10% al 20% es conveniente
construir una zanja transversal a la carcava para insertar en ella llantas que serviran
como base de la estructura. En carcavas con inclinaciones menores al 10 % es
suficiente despalmar el suelo donde ésta se construira.

El tamafio de la zanja dependera de las medidas de llanta que se disponga,
asi como de la dimensién de las carcavas: si éstas son de 2 m de ancho, la zanja se
construird aproximadamente de 2 m de largo, 0.6 m de profundidad y del ancho
necesario que permita el acomodo de dos hileras de llantas.

b) Formacion de lapresa

La construccion de la presa consiste en acomodar, en forma de barrera, llantas de
desecho rellenas de tierra (para lograr mayor resistencia), colocadas en contra del
flujo de la escorrentia. Es conveniente que las partes laterales de la estructura
guedeninsertadas en los taludes laterales y fondo de la carcava.

Alformar el muro en carcavas mayores a 2 metros de ancho se recomienda
colocar dos hileras de llantas; sison menores a 2 metros y con inclinacién moderada
funcionan adecuadamente sise forman con unasola hilera (Figura 80).

En regiones tropicales donde se presentan suelos arcillosos se recomienda
colocar estacas entre las llantas para evitar deslizamientos y mal funcionamiento.
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Durante el proceso de formacion de la presa, es recomendable colocar en forma
intercalada, llantas con tierra para dar mayor estabilidad a la estructura (Figura81).

Figura 80. Formacion de presa con
una hilera de llantas

Figura 81. Acomodo de
llantas en la formacion de
lapresa
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Debido a que las corrientes de agua impactan directamente contra las paredes de la
presa y ocasionan desequilibrio o destruccion de la estructura se recomienda
formar el vertedor entre las mismas llantas para controlar el paso del flujo (Figura8g2).

o "":-I : i

Figura 82. Formacion del vertedor en una presa de llantas

¢) Construccion del delantal

Una actividad importante que debe considerarse en el disefio de la presa de llantas
es la elaboracion de un delantal o estructura de proteccién, mismo que debera
colocarse en el fondo de la carcava, aguas abajo, con el objetivo de amortiguar el
impacto del agua que llega al fondo de éstay evitar deslizamientos o destruccion de
labarrera.

El delantal se puede construir con piedras u otro material disponible,
cuidando que quede fijo en el fondo de la carcavay no sea arrastrado facilmente por
lacorriente que cruza por la presa (Figura83).

Para lograr el buen funcionamiento de la obra es conveniente que la altura
efectiva de la presa no exceda a los 1.5 m. Si se dispone de material vegetal muerto
como ramas o troncos, producto de incendios, podas o aprovechamientos
forestales en la zona donde se realizan las obras, puede emplearse para rellenar el
fondo de las carcavas. Se recomienda establecer especies forestales en el area de
retencion de azolves, aguas arriba de la presa, para estabilizar la carcava en menor
tiempo (Figura84).
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Figura 84. Presa de llantas con ramas aguas arriba de la presa
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d) Espaciamiento entre presas

El espaciamiento entre presas se calcula de acuerdo a la altura efectiva (del nivel del
suelo a donde inicia el vertedor), a la pendiente (inclinacion) de la carcava. La
férmula utilizada para estimar la distancia entre presas es la siguiente:

E :5*100
=)

Donde:

E = espaciamiento entre presas (m)
H =altura efectivade la presa (m)
P = pendiente de la carcava (%)

A medida que la pendiente o inclinacién de la carcava sea mayor, la distancia entre
presas de llantas serd menor. Utilizando la formula anterior, seria de 6.6 m en
céarcavas que presentan un 15 % de pendiente en promedio y una altura de 1 m
(Figura 85).

Comunmente las distancias entre presas de llantas se ajustan de acuerdo a
las condiciones de cada lugar (tipo de suelo, cantidad y velocidad del escurrimiento,
entre otras).

SN Pendiente de
la carcava

Sentido de
la corriente

Figura 85. Distribucion espacial de presas de llantas en una carcava
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Recomendaciones

Es conveniente combinar las presas de llantas con otras préacticas de conservacién
de suelos, como el afine de taludes, cabeceo de carcavas, reforestacion, presas de
piedra acomodada, presas de ramas, zanjas derivadoras de escorrentia y
mantenimiento de brechas forestales, entre otras.

Costos
A continuacion se describen los principales costos que deben considerarse en la

construccién de presas de llantas. Se ejemplificara con estructuras de un metro de
altura, un metro de largo y una hilerade llantas.

Cuadro 12. Costos promedio para construccion de presas de llantas

Concepto Unidad de Costo Nimero de Costo de la
medida  unitario ($)  jornales  actividad ($)
Medicién de pendientes y Jornal 45 0.10 5
ubicacién de presas
Limpieza, trazo, Jornal 45 0.25 I
nivelacién y retiro de
material
Excavacién para Jornal 45 0.25 I
cimentacién
Excavacién para Jornal 45 0.25 I
empotramiento
Acomodo de llantas y Jornal 45 2.00 90
llenado
Colocacion de estacas y Jornal 45 2.50 113
compactacién de suelo
Alambre galvanizado Kg 18 2.50 45
calibre 14
Acarreo Jornal 45 1.00 45
Total 331

Se considera que las llantas son materiales de desecho y no tienen costo.
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Presas de mamposteria

Las presas de mamposteria son estructuras de piedra, arena y cemento que se
construyen perpendiculares a las carcavas; controlan la velocidad del escurrimiento
al formar un escalon que reduce la erosion hidricay almacenan agua (Figura 86).

Objetivos

®Reducir lavelocidad de los escurrimientos en las carcavas
® Retener azolves
® Almacenar agua

Beneficios

® Retienen azolves
®Reducen lapendiente media de la carcava
® El agua que se almacena pude tener diversos aprovechamientos para poblaciones

rurales
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Disefio

Para realizar el disefio de una presa de mamposteria es necesario ubicar
previamente el lugar donde se va a construir, determinar el area de la cuenca que lo
alimenta, estimar o cuantificar el escurrimiento maximo, asi como caracterizar la
cércava en cuestion tomando en cuenta su ancho, profundidad y tipo de suelo.

La profundidad de la cércava es una caracteristica importante porque a
partir de ésta se determina la altura de la presa. Generalmente las presas de
mamposteria se construyen con la finalidad de cubrir el 100 % de la profundidad de
lacércava.

Existen dos factores fundamentales para asegurar el éxito de la presa: el
empotramiento y el tamafio de la base. El empotramiento consiste en excavar una
zanja perpendicular al flujo de la carcava y extenderla hasta las paredes de la misma
con lafinalidad de asentar la obra mas alla del nivel original de la carcavay evitar con
esto posibles franqueamientos (Figuras 87y 88).

La profundidad del empotramiento recomendable es de 0.6 m en terrenos
sueltosy de 0.2ma 0.6 m en terrenos consolidados.

Nivel original de la carcava

Empotramiento en el cauce

Durante la construccion del empotramiento los dentellones deben colocarse al
inicioy al final de la base (Figura89) .

La profundidad del primero puede variar desde 0.6 m hasta un metro
dependiendo del tamafio de la presa; la del segundo se establece dividiendo la
anterior entre dos.
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Empotramiento a las paredes

Talud original de la carcava

Tamafa de la base Q]; Delantal =" EORAEG R

&

Figura 89. Distintos perfiles de una presa de mamposteria

El tamafio de la base esta relacionado con la estabilidad de la presa en el sentido de
que tiene la funcién de evitar que el agua la socave o la derribe. A esto se refiere la
bibliografia cuando mencionan que estas presas estan catalogadas como de
gravedad, ya que es su peso el que les permite mantenerse en pie.
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Partiendo de esto se calcula el areay el peso de la estructura para poder evaluar si el
peso y su disefio son capaces de soportar la fuerza de empuje a la que se va a
someter laobra. Paracomprender este aspecto observemaos la Figura 90.

I : Donde:

F: Fuerza de empuje
H: Altura de la presa
B: Base de |a presa

C: Ancho de la corona

X S: Subpresién
H Rn
X: Centroide
[ W: Peso
w 1
1 Rn: Resultante normal
B2 ﬂhd+l e: Excentridad
vi 1 Z: Brazo de palanca
- L] 1< "
4— B —1— ]
| | I
| I
iz Lol
e Z

Figura 90. Fuerzas y dimensiones de una presa de mamposteria

A partir de esta figura se puede desarrollar la siguiente metodologia:

Cuadro 13. Centros de gravedad y area

Figura Centro de gravedad ( X) Area (A) XA
C
- CH 2H
> C
N\ B-Cc B-c)2
3 2
aA a XA
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A partir del cuadro anterior se puede obtener el centro de gravedad utilizando la
siguiente formula:

X =

AXA \woyma A
3 X

Y posteriormente, el peso (W), donde ym = densidad de la mamposteria. Esta
dependera en gran medida del tipo de roca con la que se construya la presa. El
rango de variacion va de 2 mil 300 a 2 mil 900 kg/m’ ( basaltos vesiculares o tobas a
granito o basalto). Asimismo, se calcula la fuerza de empuje de los sedimentos con
laformula:

Donde; 2

vz —densidad de los sedimentos (Se considera que la densidad de los sedimentos
puede variar desde mil 100 amil 400 kg/m®)

H=alturade lapresa(m)
- KuHB

Lasubpresion del agua estd dada por la siguiente formula: 2
Donde:
K= coeficiente de subpresion determinado por el material sobre el cual se va a

asentar lapresa (K=0, pararoca; K=1/2;y K= 2/3 paraarena)
B =tamario de labase (m)

Rh=W-S
Laresultante normal, a partir de:
Donde: H B
W peso [ WE-X)-F(Q)-s@)
S=subpresion a RN
Se calcula el espaciamiento Z con laférmula:
Donde:

X=centroide de lapresa
W,B, F, H, S,Rn= pardmetros ya mencionados
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A partir de Z se calculala excentridad de la presa (e), utilizando la siguiente férmula:

e:E-Z
2
Donde:

e=excentricidad de lapresa
B=tamafio de la base (m)

Parafinalmente calcular R (factor de seguridad) a través de:
R =600 (e/B)

A este procedimiento también se le conoce como célculo por tanteo, ya que en €l
se supone una base inicial y se desarrolla el procedimiento hasta obtener unaR que
se aproxime al 90%. Si laR es mayor al 90%o, es necesario aumentar el tamario de la
base y desarrollar nuevamente los calculos anteriores; sila R es menor del 90%o, se
realizalo contrario.

Posterior a la determinacion de la altura de la presa y el tamafio de la base
es necesario calcular las dimensiones del vertedor. Este se calcula en funcion del
escurrimiento maximo por evento estimado para un periodo de retorno de 10
afios y se usa la siguiente formula:

Q=175LA¥

Donde:

Q= volumen méaximo de descarga (m’/seg)
1.75= coeficiente del vertedor
L=longitud efectiva del vertedor (m)

A= cargasobre lacresta del vertedor (m)

Hasta este punto se ha mencionado cémo determinar la profundidad del
empotramiento, la corona, la altura de la presa, el tamafio de la base; s6lo queda
mencionar el tamafio del delantal. Para éste se requiere de un calculo que debera
tomar en cuenta varios supuestos, por lo que, para facilitarlo, se considera una
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a) Construccion de una presa de mamposteria

Después de haber cumplido con los requerimientos minimos de disefio para una
presa de mamposteria se puede comenzar a construir siguiendo los pasos que a
continuacion se describen:

Trazo de empotramiento. Consiste en marcar, con cal o pintura, el area a
excavar para el empotramiento (Figura91).

Figura91. Trazo del empotramiento

Excavacion del empotramientoy el delantal. Se realiza paraimpedir que el agua
y los sedimentos flanqueen la estructura y eviten socavaciones que pongan en
peligrolaobra.

Transporte de materiales. Se considera el transporte de piedra, arena o cemento
dentro de los costos.

Conformacion del empotramiento base y delantal. En este paso se procede a
construir con lamamposteriala base de la presay el delantal (Figura92).

Construccion de las paredesy el vertedor. De la misma forma que se construyo
labase se procede a conformar las paredes y finalmente el vertedor (Figura 93).

96



Manual de obras y practicas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

97



Manual de obras y préacticas de proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales
Comision Nacional Forestal - México

Recomendaciones técnicas

Los costos de una presa de mamposteria indican que son obras de caracter
permanente, por lo que se debe asegurar, antes de iniciar su construccion, que el
tiempo til de esta obra sea el mayor posible.

Para lograrlo no se debe perder de vista que las presas de mamposteria
generalmente son obras que se construyen después del control de los
escurrimientos y azolves en una carcava-cabeceo de la carcava, presas de ramas, de
morillos, de piedraacomodada, de gaviones u otro.

Una caracteristica que se asegura con estas acciones previas es la calidad
del agua que almacenamos en la presa en cuanto a sedimentos totales y en
suspension, ya que estos se retienen en la serie de presas antecesoras a nuestra
presa de mamposteriay/o almacenamiento.

De lo contrario, se corre el riesgo que la inversion realizada en la
construccion de esta obra se esfume en un lapso de tiempo no mayor a la
temporada de lluvia, dependiendo de la cantidad de sedimentos que acompafien a
los escurrimientos.

Otra cuestion importante a considerar es la ubicacion mas adecuada de la
presa considerando que se debe maximizar el vaso de captacion que se quiere
generar, por lo que se ha de recorrer la carcava en busca del sitio en donde se
genere el vaso de captacién mas amplio.

Costos

En el cuadro siguiente se muestran los conceptos y costos minimos que se deben
considerar en la construccion de presas de mamposteria. Como base para su
célculo se considero una presa de 30m’.

El costo de 1m*de presa de mamposteria requiere de 10.70 jornales, lo
que corresponde a $428.00. Ademas, se requieren los siguientes materiales:

cemento----$400.00
areng-------- $ 37.60
agua:-------- $ 195

El costo del material requerido sera de $439.55. Para 1m’ sera de $922.00.
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Cuadro 14. Costos por m’para una presa de mamposteria

Concepto Unidadde  Costo Cantidad Costo de la
medida unitario ($)  requerida actividad ($)
Ubicacién, limpiay Jornal 45 0.20 9
trazo
Excavacién para Jornal 45 0.40 18
desplante de cortina
Construccién de Jornal 45 5.00 225

cimentacién, cortina
empotramiento de

mamposteria

Excavacién para Jornal 45 0.10 5

desplante de colchén

Construccién de Jornal 45 1.00 45

colchén

Pepena de piedra Jornal 45 2.00 90

Acarreo Jornal 45 2.00 90
Subtotal 482

Cemento Tonelada 1600 0.25 400

Arena m’ 80 0.47 38

Agua m’ 15 0.13 2

Total 922

Presa de gaviones

Las presas de gaviones consisten en una caja de forma prismatica rectangular de
malla de alambre de triple torsién, rellena de piedras. Este tipo de presa es de bajo
costo y larga duracion. Sirve como proteccién contra la erosion. Sus dimensiones
pueden ser variadas dependiendo del tamafio de la carcava, pero se recomienda
paraaquellas con alturas mayores de 2.0 metros (Figura 94).

Objetivos

® Reducir la erosion hidrica

¢ Disminuir la velocidad del escurrimiento y reducir su poder erosivo
® Evitar el crecimiento en profundidad y anchura de las carcavas

® Retener y favorecer la infiltracién del agua de lluvia
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Beneficios

®Retienen azolvesy evitan que suelos infértiles se depositen sobre terrenos fértiles

® Evitan el azolvamiento de los vasos de almacenamiento, canales y otras obras
hidraulicas

¢ Estabilizan en forma casi total el fondo de la carcava

® Favorecen laretencién e infiltracién de aguay la recarga de acuiferos

® Favorecen la retencién temporal de agua para consumo animal

Figura 94. Presa de gaviones

Disefio

El disefio de las presas depende del objetivo para el cual se realicen. En este caso,
simplemente es un tratamiento para estabilizar y evitar el crecimiento de las
cércavas aunado a unaretencion e infiltracion de agua.

Las presas de gaviones se utilizan generalmente en cércavas con
dimensiones mayores a los 2m de ancho y 1.5m de profundidad. Estas presas no se
recomiendan en carcavas con dimensiones menores dado su alto costo, ademas de
requerir un célculo de ingenieria especifico. Cabe sefialar que tienen una alta
eficiencia y durabilidad (mayor a cinco afios), por lo que se consideran de tipo
permanente. Otra ventaja es que son flexibles, permeables y
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