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Quien suscribe Grupo de Arquitectos, Construccion y Supervision S.A de
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1. MANTENIMIENTO PARA PRESA DE MURO DE MAMPOSTERIA.

La prevencion debe ser la base de todas las acciones de conservacion para
mantener en optimas condiciones la infraestructura. Esto exige una vigilancia
continua para distinguir los problemas potenciales y actuar en consecuencia.
El mantenimiento preventivo para las estructuras que integran a una presa de
mamposteria, consiste en aplicar las medidas necesarias para protegerlas
contra el deterioro, debido al envejecimiento, agentes agresivos o acciones
que causen detrimento y cuya ocurrencia pueda predecirse por medio de una
inspeccioén periddica.

e PROTECCION DEL TERRENO AL PIE DEL PARAMENTO AGUAS DEBAJO DE
LA ESTRUCTURA VERTEDORA.

La siguiente medida se recomienda implementarse en la superficie del
colchén de amortiguamiento que recibe la descarga de agua desde el
vertedor.

» Remover y limpiar todo el material vegetal, tierra y piedras sueltas del
drea afectada.

» Excavar el fondo hasta obtener una superficie ligeramente plana y con
la profundidad necesaria, hasta suelo firme y sano; dejar las paredes de
la excavacion sensiblemente verticales y rectas para colocar un relleno
firme.

> Retirar el material producto de la excavacion.

» Si al excavar aparecen filtraciones de agua en el terreno de
cimentacién, desecar el drea para evitar problemas a los trabajos de
relleno. Antes de iniciar el relleno compactar el fondo de la excavacion.

» Colocar el relleno con material seleccionado (de la excavacion o de
banco) y disponerlo en capas de 20 cm hasta el nivel requerido.
Compactar cada capa con elementos mecdnicos o manuales. Una vez
concluido el relleno éste se protege con una capa de 30 6 40 cm de
espesor de piedra vaciada, en toda la longitud de la descarga y con un
ancho de acuerdo a las observaciones del ingeniero supervisor.

» Otra proteccion se logra colocando dos o mds estibas cruzadas de sacos
de cemento. Ya colocados los sacos de cemento, estos se mojan para
que endurezcan.
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» Excavar el fondo hasta obtener una superficie ligeramente plana y con
la profundidad necesaria, hasta suelo firme y sano; dejar las paredes de
la excavacion.

S.LA. Socavacién en S.L.A. Grietas y erosién en el
terreno s zampeado o concreto

Nivel
.original

nto
del terreno
a) Daffo por socavacién del terreno. b) Dafios en el revestimiento (si existe),
Enrocamiento S d
S.L.A. T acos de
A (con piedras en desorden; o cemento

para el tamafio de la piedra
g \\ véase el Apéndice A.3.2
e RN

e\

c) Tipos de prevencién contra la erosién del terreno.

Figura. 1.1 Proteccidn del terreno al pie de descarga.

e MEDIDAS PREVENTIVAS.

» Desazolvar el fondo de la presa en temporada de estigje.

» Quitar todos los arbustos cercanos a los taludes del canal para que el
crecimiento de sus raices no pueda danarlos. Mantener corta toda la
vegetacion de las laderas superiores para evitar la caida constante de
ramaje, froncos u hojarasca dentro del canal.

» Limpiar todo indicio de crecimiento de vegetacion en juntas y quitar el
mMusgo o la lama pegada al revestimiento.

» Resanar y aplicar recubrimientos impermeabilizantes en grietas que
provoquen humedad o pequenas filtraciones.
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» Inspeccionar las juntas constructivas con el fin de detectar
deslizamientos entre los tramos del conducto y filiraciones que se
puedan convertir en fugas de consideracion.

» Detectar grietas y fallas que puedan provocar fracturas vy
desprendimientos en los revestimientos de los taludes (muros de
mamposteria). Lo anterior se puede producir por posibles movimientos
de terreno, o excesiva filtracion de agua en el mismo.

e MEDIDAS CONTRA EROSION.

Las siguientes medidas son recomendadas para el control de erosion de los
taludes del cauce, adyacentes a las mdargenes de la presa., debido a que la
erosidon provoca la pérdida de estabilidad del terreno de los taludes.

> En este caso se deberd comparar la velocidad en el cauce contra la
maxima permisible También vigilar en forma constante la erosion y la
estabilidad del terreno de los taludes.

2. MANTENIMIENTO PARA REPRESA MURO ZAMPEADO DE PIEDRA BRAZA.

La prevencion debe ser la base de todas las acciones de conservacion para
mantener en éptimas condiciones la infraestructura. Esto exige una vigilancia
continua para distinguir los problemas potenciales y actuar en consecuencia.
El mantenimiento preventivo para las estructuras que integran a una represa de
muro zampeado de piedra braza, consiste en aplicar las medidas necesarias
para protegerlas contra el deterioro, debido al envejecimiento, agentes
agresivos 0 acciones que causen detrimento y cuya ocurrencia pueda
predecirse por medio de una inspeccion periddica.

e PROTECCION DEL TERRENO AL PIE DEL PARAMENTO AGUAS DEBAJO DE
LA ESTRUCTURA VERTEDORA.

La siguiente medida se recomienda implementarse en la superficie del
colchén de amortiguamiento que recibe la descarga de agua desde el
vertedor.

» Remover y limpiar todo el material vegetal, tierra y piedras sueltas del
drea afectada.
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» Excavar el fondo hasta obtener una superficie ligeramente plana y con
la profundidad necesaria, hasta suelo firme y sano; dejar las paredes de
la excavacioén sensiblemente verticales y rectas para colocar un relleno
firme.

> Retirar el material producto de la excavacion.

» Si al excavar aparecen filtraciones de agua en el terreno de
cimentacion, desecar el drea para evitar problemas a los frabajos de
relleno. Antes de iniciar el relleno compactar el fondo de la excavacion.

» Colocar el relleno con material seleccionado (de la excavacion o de
banco) y disponerlo en capas de 20 cm hasta el nivel requerido.

» Compactar cada capa con elementos mecdanicos o manuales. Una vez
concluido el relleno éste se protege con una capa de 30 6 40 cm de
espesor de piedra vaciada, en toda la longitud de la descarga y con un
ancho de acuerdo a las observaciones del ingeniero supervisor.

» Oftra proteccion se logra colocando dos o mas estibas cruzadas de sacos
de cemento. Ya colocados los sacos de cemento, estos se mojan para
que endurezcan.

» Excavar el fondo hasta obtener una superficie ligeramente plana y con
la profundidad necesaria, hasta suelo firme y sano; dejar las paredes de
la excavacion.

S.L.A. Socavacién en S.LA. Grietas y erosién en el
terreno

zampeado o concreto

Nivel
.original

Asentamiento
del terreno

a) Daffo por socavacién del terreno. b) Daffios en el revestimiento (si existe).
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SLA. Enrocamiento S.LA Sacos de
(con piedras en desorden; VA cemento
para el tamafio de la piedra

- ‘\\ véase el Apéndice A.3.2
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c) Tipos de prevencién contra la erosién del terreno.

Figura. 1.2 Proteccion del terreno al pie de descarga (2).

e PROTECCION DE DESCARGAS CON REVESTIMIENTO DE ZAMPEADO.

La siguiente medida se recomienda implementarse en revestimientos de
zampeados de piedra que presenten grietas o desprendimientos, para lo cual
se recomienda lo siguiente:

» Para pequenas grietas, sin desfasamiento aparente entre sus caras y sin
asentamiento o abombamiento del zampeado:

a. Limpiar perfectamente ambos lados de la grieta (quitar la lama o
musga).

b. En funcidn del ancho de su abertura pueden sellarse con compuestos
epdxicos 0 mezclas de cemento Portland. Las limitaciones principales
para la utilizacidon de estos materiales son el costo y la posicion del
zampeado.

» Para desprendimientos con grietas amplias o pequenas con
deformacion del zampeado por asentamientos, movimiento en laderas
y/o por presion del agua infiltrada):

a. Quitartodo el zampeado afectado, hasta los limites del zampeado firme.
Se requiere que las caras finales sean de forma irregular para lograr una
junta adecuada.

b. Preparar la superficie del terreno, de acuerdo a lo siguiente:

Si la causa del deterioro fue asentamiento del terreno, plano o de
pendiente, se debe quitar la fierra floja y rellenar con fierra
compactada.

Si el problema fue por deslizamiento o desprendimiento de terreno en
laderas quitar toda la parte fallada o suelta del terreno. Afinar
uniformemente para dar nueva superficie de desplante.
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Retirar todo el material removido y quitar todo el mortero viejo para que
las caras sean sélo de piedra.

c. Preparar la superficie del terreno, de acuerdo a lo siguiente:

En terreno plano o de poca pendiente pegar con mortero piedra a
piedra o bien, rellenar toda el drea con concreto ciclépeo utilizando y
vaciando la misma piedra y el mortero.

En terreno de laderas (pendientes fuertes) debe colocarse la piedra
una a una, de abajo hacia arriba.

e PROTECCION EN REVESTIMIENTOS DEBIDO AL ASENTAMIENTO DEL
TERRENO DE DESPLANTE.

Ofro problema en estos revestimientos se debe al asentamiento del terreno de
desplante, en casos de poca magnitud, con lo cual se propone lo siguiente:

Levantar y retirar el material del revestimiento danado a una distancia mayor
de 40 o 50 cm fuera del drea afectada.

Retirar el material de suelo suelto o saturado de agua.

Excavar un cajoén en el terreno de 30 a 60 cm de profundidad bajo el
nivel de desplante y retirar el material de excavacion.

Colocar un relleno por cepas de 20 cm hasta el nivel de desplante
(compactarlas en forma mecdnica o manual).

Revestir nuevamente, de acuerdo al material requerido. Prever una
buena adherencia entre el revestimiento nuevo y el original.

e RECOMENDACIONES GENERALES

Humedecer todas las caras y las piedras antes de ser colocada.
Utilizar piedra braza o cantera de tamano mayor a 15 cm.
Utilizar mortero de cemento-arena (1:5).

Rellenar con mortero todos los huecos, entre piedra y piedra o entre
piedra y terreno,

Evitar juntas de mortero mayores a 3 0 4 cm de ancho,
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3. MANTENIMIENTO PARA PRESA DE MORILLOS.

Las presas de morillos son obras cuyos materiales son reemplazables al 100%, sin
embargo se deben revisar periddicamente para su correcto funcionamiento,
entre las acciones preventivas y correctivas. El periodo de reemplazo de
elementos varia de 2 a 5 anos, dependiendo de las condiciones del sitio donde
se encuentren desplantadas.

e  MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Cambiar los troncos que funcionan como estructuras de contencion vy
retencion (Postes de hincado vy largueros), cuando estos presenten
hinchamiento por exceso de humedad o deterioro considerable.

Estabilizar talud colindante a la presa si este ha sufrido erosion.

Estabilizacion del fondo de cdrcavaos.

e  MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Aplicar medidas de mitigacién como cabeceo de cdrcavas, reforestacion,
zanjas derivadoras de escorrentia y terrazas.

Recubrir los troncos de las presas de morillos con algun tipo de
impermeabilizante, que evite la filtraciéon continua de la humedad en la
madera y mitigar el desgaste debido al intermperismo.

4. MANTENIMIENTO PARA BORDOS EN CURVA DE NIVEL (KEY LINE).

Mantener el correcto acomodo de piedras sobre las curvas de nivel es de suma
importancia, ya que con ello se logra retener suelo y disminuir la velocidad de
escurrimientos en suelos con presencia de erosion laminar, entre las acciones
mas importantes de mantenimiento se encuentran las siguientes:

Aplicar rellenos de material de terreno natural en las oquedades o hendiduras
que se generan en el acomodo de piedras.

Mantener los volumenes de zanjas adecuados, mediante rellenos de terreno
natural o excavaciones.

10
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Reposicion de tramos de piedra erosionada en los bordos en curva de nivel.

Reposicion de piedra faltante en tframos de los bordos en curva de nivel que se
requiera, debido a un agente externo.

5.  MANTENIMIENTO PARA TALUD LATERAL DE GAVION DE PIEDRA BRAZA Y
GAVION LATERAL

Los materiales con lo que estdn elaborados los gaviones, son muy sensibles a la
acciéon de los rayos UV del sol, por lo que siempre necesitardn un aditivo de
recubrimiento.

e  RECUBRIMIENTO DE GALVANIZADO CONTRA LA CORROSION Y ABRASION

Esta recomendacion se hace para el empleo de gaviones que estardn sujetos
bajo agentes agresivos de infemperismo, como exposicion alta a rayos UV y
aguas con alto contenido de pH.

La efectividad del galvanizado depende de la proporcién de peso de Zinc por
drea de alambre expuesto. Se recomienda que cuando se compren los
gaviones, se revise en las especificaciones técnicas que la malla tenga
recubrimiento de zinc, para garantizar mayor durabilidad.

e RECUBRIMIENTO CON ASFALTO

Esta medida de accidn, es complementaria de la mencionada anteriormente,
por inmersiéon en caliente en asfalto, agregando una pelicula de 5 cm de
espesor. El recubrimiento en asfalto aisla parciaimente de la humedad vy
previene la corrosidn pero aporta muy poca resistencia a la abrasion. Esta
medida se aplica cuando los gaviones son expuestos bajo condiciones de
abrasion debido al infemperismo como exposicion alta a rayos UV y presencia
de sales alcalinas. Lo mds prdctico de emplear para el recubrimiento por asfalto
es usar un riego de impregnacién por manguera.

e RECUBRIMIENTO CON PVC

Esta medida se recomienda para gaviones que estardn expuestos en
descargas de aguas negras, de cardcter corrosivo. El PVC (Cloruro de polivinilo)
adherido a fusion aisla totalmente de la humedad y resiste en forma apreciable
la corrosién. Su principal ventaja es la proteccidén contra las aguas servidas,
siendo el ideal para uso en canadas de aguas negras. Se arma una canastilla

11
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que recubra los gaviones por medio de largueros y travesanos, de tal manera
que queden aislados.

e RECUBRIMIENTO CON CONCRETO

Cuando el estado de deterioro por corrosion en la malla de los gaviones es muy
severo, se opta por un recubrimiento de concreto, como medida de proteccion
a la abrasion. El procedimiento consiste en revestir completamente el gavidn
de concreto, con un espesor de capa de recubrimiento de 5 a 10 cm segun lo
requiera, de esta manera el gavidén quedard como una estructura monolitica
completamente aislado. Como procedimiento constructivo lo mds prdctico de
emplear es concreto lanzado con manguera.

2 iy 3 ‘m‘ 3 A T, i X . 5 R
AT S PRI A G 27 e YRR e L R L S S SRR

Figura. 1.3 La corrosion es el principal problema de las mallas.

12
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Figura. 1.4 Para proteger el gavion contra la abrasion se puede revestir en con

.

creto.

6.  MANTENIMIENTO PARA TERRACERO EN ALTA PENDIENTE (MURO
KRAIMER).

Los muros tipo Kraimer se proponen como estructuras para terraceo de alta
pendiente, son reemplazables al 100%, sin embargo se deben revisar
periddicamente para su correcto funcionamiento, entre las acciones
preventivas y correctivas. El periodo de reemplazo de elementos varia de 2a 5
anos, dependiendo de las condiciones del sitio donde se encueniren
desplantadas.

e  MANTENIMIENTO GENERAL PARA MURO KRAIMER

Como se menciond anteriormente su mantenimiento radica en el reemplazo
total de sus piezas, por medio del cambio de froncos que funcionan como
estructuras de contencion y retenciéon (largueros), cuando estos presenten
hinchamiento por exceso de humedad o deterioro considerable.

Se debe estabilizar el talud colindante a las mdrgenes de la presa si este ha
sufrido erosiéon, reponiendo el framo faltante.

13
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Se debe estabilizacion del fondo de cdrcavas por medio de rellenos de terreno
natural con piedras y ramas.

Se debe hacer un cambio de clavos y anclas cuando estos hayan sufrido
corrosion.

e  MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MURO KRAIMER

Aplicar medidas de mitigacién como cabeceo de cdrcavas, reforestacion,
zanjas derivadoras de escorrentia y terrazas.

Recubrir los froncos de las presas de morillos con algun fipo de
impermeabilizante, que evite la filtraciéon continua de la humedad en la
madera y mitigar el desgaste debido al intermperismo.

7.  MANTENIMIENTO PARA ZONA DE VERTEDORES/CONEXION ALBANAL
SISTEMA

La limpieza periddica en la conexidén del albanal al registro de descarga es de
suma importancia para garantizar un adecuado funcionando, para lo cual es
necesario la remocion de sélidos que obstruyan la salida, entre las medidas de
mantenimiento destacan las siguientes.

e LIMPIEZA DE REGISTRO CON EQUIPO HIDRONEUMATICO
Esta metodologia resulta ser la mds costosa pero eficiente. La combinacion de
presidn-succién en el desazolve con equipo eléctrico da grandes resultados,
pero sobre todo eficiencia en la limpieza que ofrecen estos equipos de agua a
alta presidén y succidon de sedimentos con sistemma de alto vacio ofrece
excelentes resultados en la limpieza de tuberias de drenaje pluvial, sanitario. Su
maniobra consiste en colocar el equipo hidroneumdtico sobre el registro.

e LIMPIEZA DE REGISTRO CON EQUIPO ELECTRICO
Esta metodologia resulta ser al igual que la anterior de costo considerable,
permite remover y eliminar sedimentos o residuos que estén obstruyendo el paso

del flujo dentro de la tuberia por medio de una sonda del equipo seleccionada
en funcion del didmetro y con ello evitar fracturarla.

14
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e LIMPIEZA DE REGISTRO CON MALACATES

Esta resulta la opcidn mds econdmica y viable también, el empleo de malacate
de desazolve es un equipo muy prdctico, econdmico y eficiente para la limpieza
de las lineas de drenaje. El juego de malacates consta de 2 remolques, cada
uno con motor propio, y con 140 mts de cable propio.. mediante el uso de
dragas de arrastre de distintos didmetros.

e LIMPIEZA DE REGISTRO CON MALACATES

La limpieza periddica en la zona de vertedores permite el adecuado
funcionamiento hidrdulico en la estructura de descarga de una alcantarilla,
evitando obstrucciones por sdlidos, asi como el mantenimiento sobre la
superficie de descarga para evitar futuras erosiones que traigan como
consecuencia socavacion sobre la plantilla del vertedor, entre las medidas de
mantenimiento se encuentran las siguientes:

e REPOSICION DE JUNTEO EROSIONADO EN EL VERTEDOR.

La pérdida de finos sobre el firme de la plantila del vertedor, ocasiona
exposicion del material, que paulatinamente ird avanzando con el paso del
agua, para lo cual es necesario reponer el junteo faltante y evitar la
segregacion de materiales que llevaria a una socavacién en el sitio, por el
intermitente flujo del agua.

e LIMPIEZA EN EL VERTEDOR

Serd necesario una limpieza periddica para la remocidon de sdlidos, que
obstruyan el paso del flujo de agua en la descarga.

8.  MANTENIMIENTO PARA HUMEDAL RIPARIO

El humedal ripario es clasificado como un humedal subsuperfical de flujo
horizontal, son sistemas de fdcil operacidon, requiere de un mantenimiento
adecuado, como se describe a continuacion:
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Controlar regularmente el color y olor del efluente del humedal que da
informacion importante acerca de la calidad y el funcionamiento del lecho.

La deteccion de turbiedad y/o color grisdceo, indica un insuficiente
suministro de oxigeno. La reaccion debe ser: El drenaje del efluente debe
reducirse con la finalidad de permitir una mayor entrada de oxigeno.

El mal olor del agua tratadas (como “huevos en descomposicion”) indica
procesos anaerdbicos y por lo tanto una situacion muy critica. El lecho debe
estar en reposo y la recarga debe disminuir o el suministro de oxigeno en el
humedal debe ser mejorado (como fue indicado en el punto anterior).

Efluentes claros pero con color, ligeramente amarillo o marrén, es una situacion
normal en los tratamientos bioldgicos, especialmente en humedales (por los
dcidos humicos).

Inspeccionar en la vegetaciéon de los humedales que no haya “enfermedades”,
insectos, etc.

Se debe prestar atencion a las malezas o plantas depredadoras hasta que la
vegetacion del humedal esté plenamente establecida.

Requiere un minimo de mantenimiento empezando por la recoleccion
periddica de los restos vegetales como varas y hojas muertas, operacion que
debe practicarse cada quince dias en el verano, cada semana en el otono y
una vez al mes en el invierno. De no hacerse lo anterior los sélidos en pudricion
podrian contribuir al azolvamiento del mismo. Con lo que respecta a la
densidad de las plantas esta serd segun la especie; para el caso de carrizos
(Phragmites spp.), se deberdn mantener de 8 a 10 plantas/m2, para las
espadanas o fule (Typha spp.), de 10 a 12 plantas, y para los juncos de 8 a 10
plantas/m2. La sobrepoblacidon de plantas puede llevar a que las raices
aprieten el medio y tapen los poros de las piedras.

Por lo que concierne a las tuberias de desfogue para evitar inundaciones
deben limpiarse en verano cada semana y en invierno cada quince dias de
hojas y varas, para evitar que el humedal pudiera inundarse y derramarse.

Con el tiempo se taponard la grava con los sélidos y la capa bacterial. El
material del filtro requiere reemplazo entre los 8 y 15 anos, o mds. Las
actividades de mantenimiento se deben enfocar en asegurar que el
tratamiento primario es efectivo al reducir la concentracién de sdélidos en las
aguas residuales antes de entrar en el humedal. También debe asegurar que
no crezcan drboles en el drea, ya que las raices pueden danar el recubrimiento.
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9. MANTENIMIENTO PARA HUMEDAL DE RETENCION LATERAL

El humedal de retenciéon lateral también es clasificado como un humedal
subsuperfical de flujo horizontal que se desplanta sobre zona de terrazas, son
sistemas de fdcil operacién, requiere de un mantenimiento adecuado, como
se describe a continuacion:

Controlar regularmente el color y olor del efluente del humedal que da
informacion importante acerca de la calidad y el funcionamiento del lecho.

La deteccidon de turbiedad vy/o color grisdceo, indica un insuficiente
suministro de oxigeno. La reaccién debe ser: El drenaje del efluente debe
reducirse con la finalidad de permitir una mayor entrada de oxigeno.

El mal olor del agua tratadas (como “huevos en descomposicién”) indica
procesos anaerdbicos y por lo tanto una situacién muy critica. El lecho debe
estar en reposo y la recarga debe disminuir o el suministro de oxigeno en el
humedal debe ser mejorado (como fue indicado en el punto anterior).

Efluentes claros pero con color, ligeramente amarillo o marrdén, es una situacion
normal en los tratamientos bioldgicos, especialmente en humedales (por los
dcidos humicos).

Inspeccionar enla vegetacion de los humedales que no haya “enfermedades”,
insectos, etc.

Se debe prestar atencidon a las malezas o plantas depredadoras hasta que la
vegetaciéon del humedal esté plenamente establecida.

Requiere un minimo de mantenimiento empezando por la recoleccion
periddica de los restos vegetales como varas y hojas muertas, operacién que
debe practicarse cada quince dias en el verano, cada semana en el otono y
una vez al mes en el invierno. De no hacerse lo anterior los sélidos en pudricion
podrian contribuir al azolvamiento del mismo. Con lo que respecta a la
densidad de las plantas esta serd segun la especie; para el caso de carrizos

(Phragmites spp.), se deberdn mantener de 8 a 10 plantas/m2, para las
espadanas o tule (Typha spp.), de 10 a 12 plantas, y para los juncos de 8 a 10
plantas/m2. La sobrepoblacidon de plantas puede llevar a que las raices
aprieten el medio y tapen los poros de las piedras.
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Por lo que concierne a las tuberias de desfogue para evitar inundaciones
deben limpiarse en verano cada semana y en invierno cada quince dias de
hojas y varas, para evitar que el humedal pudiera inundarse y derramarse.

Con el tiempo se taponard la grava con los sélidos y la capa bacterial. El
material del filtro requiere reemplazo entre los 8 y 15 anos, o mds. Las
actividades de mantenimiento se deben enfocar en asegurar que el
tratamiento primario es efectivo al reducir la concentraciéon de sélidos en las
aguas residuales antes de entrar en el humedal. También debe asegurar que
no crezcan arboles en el dreq, ya que las raices pueden danar el recubrimiento.

10.  MANTENIMIENTO PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON BASE EN REACTORES Y BIOFILTROS ANAEROBIOS

A continuacion, se describe el proceso de mantenimiento para reactores
anaerobios

e MANTENIMIENTO DIARIO DE REACTORES ANAEROBIOS

Los canales del efluente estdn provistos con vertedores dentados, los cuales
deben ser limpiados diariamente para evitar el crecimiento de algas y su
obstruccion. Ocasionalmente la capa flotante, normalmente presente en la
superficie del agua de los reactores, presenta un crecimiento excesivo. Cuando
esta capa excede un grosor de 5 cm, debe ser removida. El material retirado
no puede ser infroducido nuevamente en el reactor para su tratamiento,
puesto que tiende a flotar nuevamente (Wageningen Agricultural University,
1994).

o SISTEMA DE ALIMENTACION PARA REACTORES ANAEROBIOS

El sistema de alimentacion es propenso a la obstruccion, lo cual puede
verificarse facilmente mediante una revision visual del flujo en las cajas de
distribucion. Si existe una obstruccion del flujo, se observard en la parte superior
del reactor un flujo no homogéneo. La obstruccién del sistema de alimentacion
disminuird la eficiencia del reactor ya que parte del lodo no recibird agua
residual. Por lo tanto la verificacion del sistema de alimentacién se debe realizar

diariomente (Wageningen Agricultural University, 1994). Los bloqueos de los
tubos de entrada pueden ocurrir como resultado de la no eliminacion de los
residuos, tales como pldstico, aguas arriba del RAFA, o debido a los lodos y/o
arenas que obstruyen el punto de salida de las tuberias de entrada. En la
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mayoria de las plantas de tratamiento a escala completa el problema de los
desechos de obstruccion del sistema de distribucion del afluente se evita
mediante la instalacion de rejillas de paso con una distancia entre barras de é
mm, antes de que el agua residual ingrese al reactor anaerobio de flujo

ascendente.
Pequena <10 000 habitantes Mediana 10 000-50 000 Grande >50 000 habitantes
habitantes
Produccion de gas Diariamente Diariamente Diariamente
Composicion del gas Esporadicamente Esporadicamente Mensualmente
Afluente/Efluente
pH Diariamente Diariamente Diariamente
Temperatura Diariamente Diariamente Diariamente
DQOtotal Semanalmente Diariamente Diariamente
DQOsoluble Mensualmente Semanalmente Diariamente
DBOtotal Mensualmente Mensualmente Semanalmente
DBOsoluble Esporadicamente Esporadicamente Esporadicamente
Sl Semanalmente Semanalmente Diariamente
SSv Mensualmente Semanalmente Diariamente
NTK Bimestralmente Mensualmente Semanalmente
N-NH, Bimestralmente Bimestralmente Semanalmente
P total Bimestralmente Mensualmente Semanalmente
Alcalinidad Bimestralmente Mensualmente Semanalmente
lodo
Actividad metanogénica Esporadicamente Bimensualmente Bimestralmente
Estabilidad Esporadicamente Esporadicamente Esporadicamente
Perfil de lodos Esporadicamente Bimestralmente Mensualmente
Sedimentabilidad Esporadicamente Mensualmente Mensualmente

Figura. 1.5 Frecuencia de andlisis para diferentes tamanos de plantas. Wageningen
Agricultural University, (1994)
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Flgura. 1.6 Formato mensual de datos de laboratorio: Afluente y efluente. Wageningen
Agricultural University, (1994).
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e MANTENIMIENTO PARA FILTROS ANAEROBIOS

A contfinuacion se describe el proceso de mantenimiento de los filtros
anaerobios.

e LIMPIEZA DE NATAS Y SOBRENADANTES

La limpieza de natas y sobrenadantes y la purga de lodos se realizan con el
objetivo de evitar posibles taponamientos. Revisar que no exista la presencia
de materia flotante o natas. Es importante revisar que el flujo sea uniforme en
todo el compartimiento de distribucion de caudal, asi como que no existan
materiales que obstaculicen la canaleta de salida (Lobo, 2005).

e PURGA DE LOS FILTROS

En los reactores anaerobios, los sélidos bioldgicos se acumulan después de
varios meses de operacion. En el filtro anaerobio la acumulacion se lleva a cabo
en la parte inferior del reactor. La acumulacién de estos puede variar segun el
tipo de residuo a fratar. Esto se debe a que las aguas residuales pueden
presentar un alto contenido de sélidos suspendidos, principalmente sélidos no
biodegradables (carbonato de calcio o precipitados de otros minerales)
ademds del crecimiento microbiano. Este incremento se puede controlar
mediante una purga periddica de éstos, la cual se realiza en los puntos de
muestreo que generalmente se encuentran localizados en la parte inferior del
reactor (Alvarez, 2006). Un refrolavado puede ser necesario en caso de
taponamientos frecuentes, sobre todo cuando se utiliza piedra como material
de soporte. Sin embargo, los medios para realizarlo son de dificil adecuacion si
no se cuenta con ellos desde el diseno.

e RETROLAVADO DE LOS FILTROS

La reduccién paulatina de la cantidad y calidad del efluente, debido a la
colmatacién del lecho ya sea por acumulacion de sdlidos atrapados en el
lecho y al aumento del espesor de la biopelicula, por lo cual se requiere la
aplicacién de retrolavados periddicos como parte de la operacion del filtro. La
acumulacién de la biopelicula reduce el drea efectiva de poro y, como
resultado, existe un mayor desprendimiento de biopelicula que se refleja en una
menor calidad en el efluente, asi como una mayor pérdida de carga hidrdulica
(Lobo, 2005). El refrolavado consiste en hacer pasar agua en direccion
descendente por el filtro anaerobio, se puede llevar a cabo colocando agua

21



Grupo de Arquitectos, Construccion y Supervision : racons

limpia por la parte superior del filtro. Dicha actividad debe llevarse a cabo en
un momento en donde el caudal de entrada al sistema de tratamiento sea
minimo. Junto con esta accidén se puede purgar el filtfro. Un pardmetro que se
utiliza para determinar si es necesario redlizar el retrolavado es mediante la
medicidon de los sélidos sedimentables a la salida del filtro anaerobio de flujo
ascendente. Nuevamente, se debe establecer una relacién entre los sélidos y
la cantidad de lodo en el fondo falso y la carga de agua a la entrada del filtro
anaerobio de flujo ascendente. Con base en esta relacion, basta con medir los
solidos sedimentables para saber cudndo se debe realizar el retrolavado.

11.  MANTENIMIENTO PARA SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON BASE EN HUMEDALES

El humedal de retencidon lateral también es clasificado como un humedal
subsuperfical de flujo horizontal que se desplanta sobre zona de terrazas, son
sistemas de fdcil operacién, requiere de un mantenimiento adecuado, como
se describe a continuacion:

Controlar regularmente el color y olor del efluente del humedal que da
informaciéon importante acerca de la calidad y el funcionamiento del lecho.

La deteccidon de turbiedad vy/o color grisdceo, indica un insuficiente
suministro de oxigeno. La reaccion debe ser: El drenaje del efluente debe
reducirse con la finalidad de permitir una mayor entrada de oxigeno.

El mal olor del agua tratadas (como “huevos en descomposicidén”) indica
procesos anaerdbicos y por lo tanto una situacidn muy critica. El lecho debe
estar en reposo y la recarga debe disminuir o el suministro de oxigeno en el
humedal debe ser mejorado (como fue indicado en el punto anterior).

Efluentes claros pero con color, ligeramente amarillo o marrdn, es una situacion
normal en los tratamientos bioldgicos, especialmente en humedales (por los
dcidos hUmicos).

Inspeccionar en la vegetacién de los humedales que no haya “enfermedades”,
insectos, etc.

Requiere un minimo de mantenimiento empezando por la recoleccion
periddica de los restos vegetales como varas y hojas muertas, operacion que
debe practicarse cada quince dias en el verano, cada semana en el otono y
una vez al mes en el invierno. De no hacerse lo anterior los solidos en pudricion
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podrian contribuir al azolvamiento del mismo. Con lo que respecta a la
densidad de las plantas esta serd segun la especie; para el caso de carrizos

(Phragmites spp.), se deberdn mantener de 8 a 10 plantas/m2, para las
espadanas o fule (Typha spp.), de 10 a 12 plantas, y para los juncos de 8 a 10
plantas/m2. La sobrepoblacidon de plantas puede llevar a que las raices
aprieten el medio y tapen los poros de las piedras.

Por lo que concierne a las tuberias de desfogue para evitar inundaciones
deben limpiarse en verano cada semana y en invierno cada quince dias de
hojas y varas, para evitar que el humedal pudiera inundarse y derramarse.

Con el fiempo se taponard la grava con los sélidos y la capa bacterial. El
material del filtro requiere reemplazo entre los 8 y 15 anos, o mds. Las
actividades de mantenimiento se deben enfocar en asegurar que el
tratamiento primario es efectivo al reducir la concentracién de sdélidos en las
aguas residuales antes de entrar en el humedal. También debe asegurar que
no crezcan arboles en el dreq, ya que las raices pueden danar el recubrimiento.

12.  SERIE DE MEDIDAS PARA LA RESTAURACION HIiDRICA DE LA TERCERA
SECCION.

e REMOCION DE BASURA Y RETIRO DE SOLIDOS EN CARCAVAS Y
EMBALSES

Se llevard a cabo la remocién de basura y solidos dentro de la superficie del
embalse y cdrcavas que conecten con la red hidrogrdfica del sistema de presas
propuesto, que afecte la calidad del agua que se infiltrard y del ecosistema que
se formard, asi como la limpieza de las mdargenes, sin intervencion de
magquinaria, puesto que al ser una zona de valor ambiental, se deterioraria su
estado al estar operando maquinaria, por lo que dichas acciones, se realizan
con herramientas manuales (pala y carretilla), como también su acarreo al sitio
de carga, planeando estratégicamente que no afecte dreas de valor
ecoldgico.
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e MEJORAMIENTO EN LA CONDICION HIDROLOGICA DE LA CUENCA
DE DOLORES.

Como condicion hidrolégica se refiere al porcentaje de cobertura que
tiene el terreno, para una condicién buena en un suelo forestal se
considera a aquel que tiene por lo menos un 70% de cobertura, mientras
que para una condicidn mala se considera una cobertura hasta el 30%
del terreno; el restante seria una condicion regular. La cobertura del
terreno interfiere directamente en el escurrimiento superficial, si no hay
cobertura el agua avanza con mayor rapidez ya que no hay obstdculos
en su camino; de aqui la importancia de la reforestaciéon, a mayor
presencia de drboles y/o arbustos se retiene el agua por tiempos mayores
lo que propicia la infiltracion y disminuyen los escurrimientos, asi como
también las velocidades y arrastre de sedimentos.

Actualmente la condicion hidroldgica en la cuenca es regular con
tendencia a mala, debido al aumento de la urbanizacién dentro de la
cuenca vy la disminucion de su cobertura vegetal, por lo que se
recomienda mejorar la condicion hidrolégica en la cuenca aumentado
la cobertura forestal.

Se obtuvieron los escurrimientos mediante un software de simulacion de
comportamiento hidrolégico llamado Modelo para prondstico de
escurrimiento (MPE), desarrollado por el Dr. Ramdn Dominguez Mora en
la coordinacién de hidrdulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Las condiciones de escenarios en la modelacién fueron las siguientes:

Escenario 1: considerando una condicidon hidroldgica buena vy los

escurrimientos.

Escenario 2: considerando una condicién hidrolégica mala de la cuenca.
» Obteniendo asi dos escenarios futuros, si se interviene en la cuenca para

mejorar su condicion hidrolégica o por el contrario si no se hace nada
para mejorar su condicion actual.

En las siguientes tablas y figuras se muestran los hidrogramas para estos
dos posibles escenarios.
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Tabla 1.1 Escenario futuro para una Buena Condicién Hidrolégica de la cuenca Dolores
Cuenca Dolores TR2 TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR100 [ TR200 | TR500 | TR1000

Area (km?)| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294
Lluvia(mm) | 41.05[52.291| 59.64| 66.98| 76.06| 82.98| 89.88| 98.96 105.87

Lluvia en exceso (mm) | 7.508 | 11.368 | 13.939 | 16.618 | 20.23|22.876 | 25.562 | 29.437| 33.222
VIi(Miles m?) | 176.28 | 224.54 | 256.08 | 287.62 | 326.60 | 356.29 [ 385.96 | 424.91| 454.62
Vexceso(Miles m3) | 32.24| 48.81| 59.85| 71.36| 86.87| 98.23[109.76 | 126.40| 142.66
Qmax (m¥/s)| 5.40| 8.20| 10.08| 12.06| 14.74| 16.71| 18.71| 21.61| 24.46

ce| o0.18| o0.22| 023| 025| 027| 028| 028 o030 o031
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Figura 5.1

Figura. 1.7 Hidrogramas futuros considerando condicién hidrolégica buena en la
cuenca.

Tabla 1.2 Escenario futuro para una Mala Condicién Hidrolégica de la cuenca.
Cuenca Dolores TR2 TRS TR10 | TR20 | TR50 | TR100 | TR200 | TR500 | TR1000

Area (km?)| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294| 4.294( 4.294| 4.294
Lluvia(mm) | 41.05]52.291| 59.64| 66.98( 76.06| 82.98| 89.88| 98.96( 105.87

Lluvia en exceso (mm) | 11.124 | 16.799 | 20.471 | 24.239| 29.223 | 32.862 | 36.532 | 41.737 | 46.629
VIIi(Miles m3) | 176.28 | 224.54 | 256.08 | 287.62 | 326.60 | 356.29 | 385.96 | 424.91 | 454.62

Vexceso(Miles m3) | 47.77| 72.13| 87.90( 104.08 | 125.48 [ 141.11 | 156.87 [ 179.22 | 200.22

Qmax (m3/s) 8.10( 12.40( 15.18| 18.04| 21.83| 24.59| 27.38| 31.33| 35.07
Ce 0.27 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.41 0.42 0.44
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Figura 1.8. Hidrogramas Futuros considerando condicién hidrolégica mala en la
cuenca.

De los resultados anteriores se observa que mejorando la condicion hidrolégica
en la cuenca los coeficientes de escurrimiento disminuyen un 15%, lo cual
también se verd reflejado en un menor arrastre de sedimentos, por el contario si
continua disminuyendo la cobertura vegetal de la cuenca los escurrimientos
podrian aumentar un 24%.

Las zonas con posibilidad de mejorar su condicion hidroldégica se muestran en la
figura 1.9.
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ZONAS CON POSIBILIDAD DE MEJORAR SU CONDICION HIDRICA

] Cuenca Dolores
Area urbana
Uso de suelo y vegetacion
[ BOSQUE
[ ] AREA VERDE URBANA

N

0 05 1 15 2 2.5 Kilometers S

Figura 1.9 Zonas con posibilidad de mejorar su condicion hidrica.

En la siguiente tabla se presenta una comparativa de los coeficientes de
escurrimiento (Ce), los gastos y los volUmenes de escurrimiento cambiando la
condicién hidrolégica en la cuenca.

Tabla 1.3 Comparativo de Coeficiente de escurrimiento de la cuenca, Gasto maximo y
volUmenes hasta la presa Dolores modificando la condicion hidrolégica en la cuenca.

Ce Tr
hfg:‘;'::c"a 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
Actual 021| 026| 027| 029 031 032| 033| 035| 037
Mejorada 018| 022] 023 o025| 027| 028| o028 030 031
Mala 027| 032| 034 036 038 040| 041| 042| o044
Qmax (m3/s) Tr
hclz:';':'g?:a 2 5 10 | 20 | 50 | 1200 | 200 | 500 | 1000
Actual 6.27| 9.71| 11.98| 14.33| 17.49| 19.80| 22.14| 25.50| 28.77
Mejorada 5.40| 820| 10.08| 12.06| 14.74| 16.71| 1871 21.61| 24.46
Mala 8.10| 12.40| 15.18| 18.04| 21.83| 24.59| 27.38| 31.33| 35.07
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Vexceso(Miles m3) Tr, afios
tﬁ::“;:lg?:a 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
Actual 37.52| 57.38| 70.40| 83.88|101.91|115.09 |128.42 | 147.54 | 165.96
Mejorada 32.24| 48.81| 59.85| 71.36| 86.87| 98.23|109.76 | 126.40 | 142.66
Mala 47.77| 72.13| 87.90|104.08 | 125.48 | 141.11|156.87 | 179.22 | 200.22

o SISTEMA DE PRESAS PARA EL CONTROL DE LOS ESCURRIMIENTOS.

Para el control de la velocidad de los escurrimientos y disminuciéon del arrastre
de sedimentos, se recomienda la construccion de represas de gaviones sobre
los cauces principales de la cuenca que se dirigen hacia la presa Dolores.

Las represas tienen varios beneficios como lo son la disminucion de la velocidad
del escurrimiento, la disminucion de la erosion hidrica en la cuenca, la retencion
de azolves y conservacion de suelos, evitan el azolvamiento de los cuerpos de
agua y favorecen la infiltracién del agua y la recarga del acuifero.

Tomando en cuenta la topografia, la hidrologia y la mancha urbana de la
cuenca Dolores, se ubicaron 13 sitios sobre los escurrimientos de la cuenca,
donde se podria considerar la construccion de las represas, en la figura 2.0 se
muestra su ubicacion. En el modelo hidrodindmico se verificardn estas zonas y
se determinardn los niveles y velocidades alcanzadas en los sitios,
posteriormente con la visita a campo se corroborard su factibilidad de
constfruccion.

UBICACION DE REPRESAS DE GAVIONES

" Presa Dol bres

] Cuenca Dolores
A Presade regulacion

Represa

../ Rio principal
Rios
Curvas_5m

| | Calles
Modelo Lidar, m
[ ]2256-2283
[ ]2283-2311
[ ]2311-2338
I 2338 - 2365
[ 2365 - 2393
I 2393 - 2420
Bl 2420 - 2447
2447 - 2475
2475 - 2502

N

0 0.5 1 15 2 2.5 Kilometers S

[ 1

Figura 2.0. Ubicacidén de represas de gaviones para control de escurrimientos.
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Se trazaron las microcuencas de aportacion a cada una de las represas
propuestas y se obtuvieron los gastos asociados a cada una de ellas, de manera
andloga a lo descrito en el capitulo 3 con el modelo de pardmetros distribuido
MPE, para los periodos de retorno, 5, 10 y 100 anos, Figura 2.1y 2.2.

MICROCUENCAS DE LAS POSIBLES REPRESAS

Cuenca Dolores
epresas
/\/ Rios

Cuencas de las represas
[ REPRESA 01
[ ] REPRESA 02
[ | REPRESA 03
[ ] REPRESA 04
[ ] REPRESA 05
] REPRESA 06
[ ] REPRESA 07
[ ] REPRESA 08
[ REPRESA 09
I REPRESA 10
[ REPRESA11
I REPRESA12
I REPRESA13

0 04 08 12 1.6 2 Kilometers S

£

Figura 2.1 Microcuencas de represas de regulaciéon propuestas.

e

Cuenca Dolores
epresas
Rios

Malla de represas
I Cuencas de las represas
y.an I REPRESA 01
Vil . [ ] REPRESA 02
ER [[] REPRESA 03
4 ! [ | REPRESA 04
[[_] REPRESA 05
Vs i [ REPRESA 06
£ / f [__| REPRESA 07
T S [ REPRESA 08

! [ REPRESA 09
iy, Il REPRESA 10
ol [ REPRESA11
I REPRESA12
Il REPRESA13

N

0 04 08 1.2 16 2 Kilometers S

Figura 2.2 Mallado de las microcuencas de las represas para la aplicacion del MPE.
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Las caracteristicas fisiograficas de las microcuencas asociadas a cada represa
de regulacion, figura 2.1, se muestran en la tabla 1.4, los gastos de entrada por
cuenca propia a cada represa se muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.4 Caracteristicas fisiograficas de las microcuencas asociadas a las represas de

regulacion.
Microcuenca Coordenadas Area Cauce principal co-l;:i;z:a‘cj:i\n
JiapliEEsy X Y m? Lonrgr:tud Pendiente hrs min
1 99°13'26.4" | 19°24'03.8" | 416,800 | 1,509.59 8% 0.24 14.67
2 99°12'52.0" | 19°24'09.5" | 256,325 | 1,654.39 7% 0.28 16.71
3 99°13'04.6" | 19°24'20.8" | 343,250 | 1,192.82 6% 0.22 13.22
4 99°12'41.3" | 19°24'34.9" | 165,500 | 1,010.48 6% 0.19 11.64
5 99°12'36.9" | 19°24'30.8" | 162,675 | 876.19 8% 0.16 9.56
6 99°13'02.3" | 19°24'07.9" | 147,225 | 942.76 11% 0.15 9.00
7 99°13'16.0" | 19°24'14.0" | 413,275 | 1,670.10 7% 0.28 16.54
8 99°12'57.8" | 19°24'33.5" | 196,375 | 1,520.96 7% 0.26 15.75
9 99°12'41.1" | 19°24'22.5" | 80,350 890.69 8% 0.16 9.87
10 99°12'47.5" | 19°24'16.9" | 166,250 764.98 11% 0.12 7.50
11 99°13'14.4" | 19°24'00.6" | 215,975 | 1,118.82 9% 0.19 11.21
12 99°13'51.8" | 19°23'59.7" | 360,500 | 1,518.88 6% 0.27 16.23
13 99°12'52.4" | 19°24'29.0" | 272,650 | 1,094.12 7% 0.20 12.08

Tabla 1.5 Gastos para los Tr 5, 10 y 100 ainos por cuenca propia de cada microcuenca
de las represas propuestas.

Tr, afos 5 10 100

REPRESA | Q (m?/s) V (miles m3) Q (m3/s) V (miles m3) Q (m3/s) V (miles m3)
1 2.52 7.26 3.22 9.11 5.00 13.91
2 1.26 3.83 1.63 4.87 2.58 7.54
3 0.66 2.08 0.96 2.97 1.72 5.11
4 0.63 1.64 0.84 2.15 1.37 3.45
5 0.20 0.66 0.33 1.03 0.69 1.88
6 0.56 1.34 0.75 1.78 1.24 2.88
7 2.38 6.97 3.02 8.83 4.65 13.58
8 1.37 3.61 1.73 4.52 2.66 6.90
9 0.13 0.43 0.23 0.64 0.44 1.13
10 0.21 0.66 0.37 1.04 0.76 1.90
11 1.57 3.63 1.98 4.56 3.04 6.98
12 2.88 8.13 3.59 9.84 5.44 15.02
13 0.49 1.43 0.72 2.08 1.26 3.64
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o ANALISIS HIDRAULICO DEL VASO DE LA PRESA DOLORES.

El Sistema de Drenaje de la Zona Metropolitana del Valle de México tiene como
objetivo principal evitar las inundaciones que afecten las actividades humanas,
es por ello que en el ano de 1954 la entonces Direccion General de Obras
Hidraulicas del Departamento del Distrito Federal, elabord un plan general del
mismo.

Dicho sistema a lo largo del tiempo ha tenido diversas modificaciones, lo que lo
ha hecho muy extenso y complejo.

El sistema de presas estd integrado por 30 presas, de las cuales 22 se encuentran
en la Ciudad de México y el resto en el Estado de México. Su construccién tuvo
inicio en el ano de 1901 con la presa Tarango y el resto entre los anos de 1928 y
1959.

La caracteristica principal de este sistema de presas, es su interconexion, la cual
tiene como finalidad disminuir las grandes avenidas provenientes
principalmente de los rios del poniente (figura 2.3.).

Q‘ Hidrograma
/de entrada

Volumen ma

almacenado
Hidrograma

" de salida

Figura 2.3 Hidrogramas de entrada y salida de un vaso de regulacién.

Uno de los principales problemas en las cuencas de las presas del poniente es
el crecimiento acelerado de la mancha urbana, este cambio en el uso de suelo
modifica los coeficientes de escurrimiento obteniendo avenidas mayores con el
paso del tiempo. Otfro de los problemas es la invasidén de los vasos de regulacion
pues al quitarle capacidad de regulacién a la presa, su operacién no es la
6ptima afectando asi el resto del sistema de drenagje.
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e ESQUEMA DE LAS PRESAS DEL PONIENTE.

La caracteristica principal del sistema de presas del poniente es su
inferconexion, en el cual el funcionamiento de una presa depende
directamente de ofra, siempre y cuando haya una conexion. Existen dos tipos
de conexion: en paralelo y en serie:

Conexidn en paralelo: en este tipo de conexidn, la presa ademds de recibir una
avenida por cuenca propia recibe una avenida diferente mediante una
inferconexion, la cual es un tunel que hace que el vaso reciba una transferencia
de oftra presa, es decir se hace un funcionamiento de “vasos comunicantes”.

Conexidon en serie: en este tipo de conexidn las presas reciben una avenida por
cuenca propia, y ofra avenida proveniente de la obra de excedencias de una
presa situada aguas arriba. La presa aguas arriba regula la avenida y pasa al
siguiente vaso, donde finalmente también hay regulacion.

Algunas de estas estdn interconectadas debido a la capacidad de sus vasos en
comparaciéon con el tamano de sus cuencas; tal es el caso de la presa
Tequilasco que tiene una gran cuenca de aportacidén, pero un vaso con
capacidad menor que el de Tarango, que a su vez tiene una cuenca de
aportacion menor que Tequilasco.

Para un andlisis mas detallado, se recomienda clasificar las presas en distintos
grupos. Estos grupos fueron formados en funcion de su interconexion (figura 2.4)

En la figura 2.5 se observa que a diferencia de la presa Dolores, la presa dolores
no tiene alguna interconexidon ya sea en serie o en paralelo con otra presa. Por
lo anterior se puede considerar el andlisis de la presa por separado sin tomar en
cuenta los escurrimientos de cuencas vecinas.

Y P_.HONDO : INTERCEPTOR DEL PONIENTE

P_EL TORNILLO P. EL PERIODISTA
Rio el Tornillo (

z | Rio San Joaguin
P. EL CAPULIN
g . P. SAN JOAQUIN |

Rio San Joaguin t
3 P. TECAMACHALCO |

Rio Tecamachalco A
s P.BARRILACO I

Rio Barrilaco ‘ R Rio Consulado
2

N
i I
% P.DOLORES : /
P.1 CUBAYA‘ :
{ \

Rio Dolores

RUIZ CORTINEZ

P. TOTOLAPA P
Rio Tacubaya " 5
{ ?4 q Rio de la Piedad NIERGEFTOR
P.BECERRAC P.BECERRAB  P.BECERRA .AI | CENTRO-PONIENTE
Rio Becerra . %4 4 ﬂ /
TR r
Rio Becerra SU 3[4 P mixcoac I

Rio Mixcoac

'\

Figura 2.4 Esquema de interconexion de las presas.
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Figura 2.5 Esquema de interconexion de las presas del poniente.
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o CARACTERISTICAS DE LA PRESA DOLORES

Las caracteristicas del vaso y de la cortina de la presa Dolores se muestran en
latabla 1.6y 1.7.

Tabla 1.6 Caracteristicas de la obra de toma de la presa Dolores.

OBRA DE TOMA
PRESA El i6 Anch
No. de obras de toma Tipo evacion ncho Altura [m]
umbral [m]
Dolores 1 Rectangular | 2274.94 0.8 1.2

Tabla 1.7 Caracteristicas de niveles de las estructuras del vaso de Dolores.

VERTEDOR
Corona Elevacién | Coeficiente
PRESA | NAMO [msnm] | NAME [msnm)] Longi |
[msnm] cHsiudEs de cresta de
cresta [m]
[msnm] descarga
Dolores 2274.94 2288.23 2289.23 10 2286.01 2

o OBTENCION DE LA CURVA CAPACIDAD-ELEVACION DE LA PRESA
DOLORES.

Para el cdlculo de la curva capacidad-elevacion se utilizd el levantamientos
topogrdficos realizado por GRACONS a partir del vuelo LIDAR con resolucion de
50 cm obtenida en enero de 2021. Se calculd la curva capacidad-elevacion
mostrada en la figura 2.6.

Elevacién (msnm)

2290.5
2290.0
2289.5
2289.0
2288.5
2288.0
2287.5
2287.0
2286.5
2286.0
2285.5
2285.0
2284.5
2284.0
2283.5
2283.0
2282.5
2282.0
2281.5
2281.0
2280.5
2280.0
2279.5
2279.0
2278.5
2278.0
2277.5
2277.0
2276.5
2276.0

0.0

Curva Capacidad-Elevacion (Dolores 2021)

50000.0 100000.0 150000.0

200000.0

Volumen (m?)

250000.0

300000.0

350000.0

= Elevacion

= = «NAMO

= =NAME

= =CORONA

400000.0

Figura 2.6 Curva capacidad-elevacion de la presa Dolores.

450000.0
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o TRANSITO DE LAS AVENIDAS DE DISENO PARA DIFERENTES TR EN LA
PRESA DOLORES.

Con los niveles, estructuras (obra de toma y vertedor) y la curva capacidad-
elevacion calculada, se realizéd el transito de las avenidas de diseno calculadas
hasta un periodo de retorno de 1,000 anos con el fin de observar el efecto de la
regulaciéon de la presa.

Los resultados del fradnsito mostrados en la Figura 2.7, son con la condicién de
operacion de tener la obra de toma totalmente abierta, de cerrar la OT los
gastos de salida serian menores pero la cota mdxima alcanzada para cada Tr

seria mayor.

Presa Dolores (Q)

8.00

7.00 —Qsalida

6.00 ——Q Cuenca Propia

5.00

Q (m3/s)

0.p0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Tiempo (h)

Figura 2.7 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=2 anos.
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Presa Dolores (Niveles)

2293.00

2291.00

2289.00
2287.00

2285.00

2283.00

E (msnm)

Elevacion
2281.00 - — NAMO
~ = NAME

27940 = = Corona

27T - — — — = = — = = — e ———————— =

2275.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Tiempo (h)

Figura 2.8 Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=2 anos.

Presa Dolores (Q)

12.00
—Qsalida
10.00
——Q Cuenca Propia
8.00
3
2 6.00
(=]
4.00
2.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00Tiempo (h)

Figura 2.9 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=5 anos.
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Presa Dolores (Niveles)

2293.00

2291.00
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E
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227700 - = = = — m o m m e e - -
2275.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
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Figura 3.0 Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=5 anos.

Presa Dolores (Q)

14.00

—Q salida
12.00

——Q Cuenca Propia

10.00
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Q (m3/s)
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00Tiempo (h)

Figura 3.1 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=10 anos.
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Presa Dolores (Niveles)
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Figura 3.2. Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=10 anos.

Presa Dolores (Q)
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Figura 3.3 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=20 anos.
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Presa Dolores (Niveles)
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Figura 3.4 Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=20 anos.

Presa Dolores (Q)
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Figura 3.5. Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=50 anos.
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Presa Dolores (Niveles)
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Figura 3.6 Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=50 anos.
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Figura 3.7 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=100 anos.
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Presa Dolores (Niveles)
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Figura .3.8. Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=100 anos.
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Figura 3.9 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=200 anos.
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Presa Dolores (Niveles)

2293.00

2291.00

2289.00

2287.00

2285.00

E

a

E 2283.00

w Elevacion
2281.00 — =NAMO

— =NAME

2279.00 = —Coroma
DRTTN0 oo ot o — ——— — ——— .
2275.00

0.00 §.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Tiempo (h)

Figura 4.0 Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=200 anhos.
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Figura 4.10 Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones
actuales para Tr=500 anos.
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Presa Dolores (Niveles)
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Figura 4.1. Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=500 anos.
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Figura 4.2. Gastos de entrada y salida a la presa dolores bajo las condiciones actuales
para Tr=1000 anos.
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Figura 4.3. Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para un Tr=1000 anos.

o ANALISIS DE RESULTADOS Y COTAS DE INUNDACION ASOCIADAS A
DIFERENTES TR EN EL VASO DE LA PRESA DOLORES.

De toda el agua que llueve, una parte se infiltra y otra escurre hacia la presa
Dolores, aquila presa regula la avenida, bajando el gasto pico, pero ingresando
el mismo volumen (ver figura 2.3) al sistema aguas abajo, en el caso de Dolores,
el agua se vierte al Interceptor del Poniente como se aprecia en el esquema de
la figura 2.4.

Sino se contara con la capacidad de regulacion de la presa el gasto de diseno
del colector que va de la presa al Interceptor del Poniente seria el gasto maximo
de enfrada a la presa, pero gracias a la regulacion de la presa, el gasto de
diseno del colector baja al gasto mdximo de salida mostrada en el transito para
cada periodo de retorno.

La tabla 1.8 ilustra ambos gastos para los diferentes periodos de retorno junto
con el volumen de la avenida.

Con los niveles, estructuras (obra de toma y vertedor) y la curva capacidad-
elevacion calculada, se realizd el transito de las avenidas de diseno calculadas
hasta un periodo de retorno de 1,000 anos con el fin de observar el efecto de la
regulacion de la presa.
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Tabla 1.8 Gastos maximos de entrada y salida a la presa Dolores.

Tr (afios) Qe (max) Qs (max) V?Iumen

(m3/s) (m3/s) miles (m3)
Tr=2 7.10 3.31 42.15
Tr=5 10.82 4.17 63.44
Tr=10 13.20 4.59 77.13
Tr=20 15.66 498 91.20
Tr=50 18.96 5.41 109.97
Tr=100 22.17 5.77 128.12
Tr=200 24.61 6 141.99
Tr=500 29.09 6.37 167.19
Tr=1000 31.58 6.55 181.43

Se observa que el vaso tiene la capacidad de regular avenidas hasta de 1000
anos, bajando el gasto pico de 31.58 a 6.55 m3/s. Esta reduccién implica que el
diseno de la infraestructura aguas abajo sea menor y por tanto menos costosa
ademds de que la operacion del sistema aguas abagjo sea mds eficiente al

recibir menos agua en un mismo instante durante una tormenta.

La tabla 1.9 y la figura 4.4 muestran la comparacion de los niveles mdximos

alcanzados dentro del vaso para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 1.9 Comparacion de niveles maximos alcanzados en el vaso para diferentes Tr.

Tr/Estructura N;::,:n,j‘)x )
Tr=2 2279.13
Tr=5 2280.02
Tr=10 2280.54
Tr=20 2281.05
Tr=50 2281.68

Tr=100 2282.23
Tr=200 2282.62
Tr=500 2283.25
Tr=1000 2283.58
E. INICIAL 2277
NAME 2286.5
CORONA 2289.5
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Niveles alcanzados en el vaso de la presa Dolores para distintos Tr.

2293.00 T2

2291.00 Tr=5

--------------------------------------------------- Tr=10

2289.00
Tr=20

2287.00 —Tr=50

——Tr=100
2285.00

Tr=200

2283.00
—Tr=500

Elevacién (msnm)

2281.00 Tr=1000

—E. INICIAL
2279.00

= NAMO

2277.00

== =NAME

2275.00 = = =CORONA
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Tiempo (hrs)

Figura 4.4 Niveles maximos alcanzados dentro del vaso de la presa Dolores.

Se observa que aun para un Tr de 1000 anos el nivel no supera la obra de
excedencias (vertedor) y por tanto se infiere que la presa podria soportar
avenidas mayores. En la figura 4.5 se muestran las cotas maximas alcanzadas
en el vaso de la presa Dolores para los diferentes periodos de retorno en planta,
estas cotas ayudaran a una mejor toma de decisiones al planear infraestructura
que se encuentre dentro del vaso (por debajo de la cota de la corona).

477800 478000 478200

2146800
2146800

Simbologia
COTA_TRANSITO_TR
==== CORONA_2289.5
= = NAME_2286.5
=== = NAMO_2277
TR_1000_2282.5
——— TR_500_2283
—— TR_200_22825
——— TR_100_2282
——— TR_50_2281.5
TR_20_2281

TR_10_2280.5

2146600
2146600

—— TR_5_2280

—— TR_2_2279

477800 478000 478200
Figura 4.5. Cotas maximas alcanzadas en el vaso de Dolores para diferentes periodos
de retorno.
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e ANALISIS HIDRAULICO DE LAS AVENIDAS CON DIFERENTES
CONDICIONES HIDROLOGICAS

Para observar el beneficio o la afectacién en el vaso de la presa debido a un
buen o mal manejo integral de la cuenca mejorando o empeorando |a
condicién hidroldgica, se realizd el fradnsito de avenidas para la presa Dolores
considerando una condicién hidrolégica buena (mejorando la cobertura
vegetal), una regular (situacion actual) y una mala (fendencia a deforestar en
la CDMX).

Como ejemplo se muestra en las siguientes figuras el resultado del transito para
los periodos de retorno de 10y 100 anos y el resumen para los demds periodos
de retorno en las tablas 2.0, 2.1y 2.2.

Comparaciéon de Qe y Qs en la presa Dolores para diferentes condiciones hidrolégicas
de la cuenca (Tr=10 afios).

==-Qe(CB) ==-Qs(CB) ——Qe(CR) ——aQs(CR) ----- Qe (CM) ----- Qs (CM)

18.00
16.00
14.00
12.00

10.00

Q(m?/s)

6.00

4.00

2.00

0.00

T (hrs)

Figura 4.6 Comparacién del transito de avenidas para la condicidn hidrolégica actual
(regular), buena y mala de la cuenca Dolores para un Tr= 10 ahos.
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Comparacion de niveles en el vaso Dolores para diferentes condiciones hidroldgicas de
la cuenca (Tr=10 afios).

= Niveles (CB) Niveles (CR) ==Niveles(CM) = e NAMO «= NAME «= = Corona
2292.00
2290.00
- G G G D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D G G G S D D GED GED GED GED GED GED SN G D D G G . - .
2288.00
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - e == -
= 2286.00
£
c
g
E
c 2284.00
=l
2
>
2
w 2282.00
2280.00
2278.00
2276.00
0 5 10 15 20 25 30
Tiempao (hrs)

Figura 4.7 Comparacion del nivel en el vaso Dolores durante el fransito de avenidas
para la condicién hidrolégica actual (regular), buena y mala de la cuenca Dolores
para un Tr= 10 anos.

Comparacion de Qe y Qs en la presa Dolores para diferentes condiciones hidrolégicas
de la cuenca (Tr=100 afios).

===-Qe(CB) ==-Qs(CB) ——AQe(CR)] ——Qs(CR) ----- Qe (CM)  ----- Qs (CM)

30.00

25.00

20.00
2

E 15.00
o

10.00

5.00

0.00

0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.8 Comparacién del transito de avenidas para la condicidn hidrolégica actual
(regular), buena y mala de la cuenca Dolores para un Tr= 100 anos.
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Comparacién de niveles en el vaso Dolores para diferentes condiciones hidrolégicas de
la cuenca (Tr=100 afios).

Niveles (CM) o= e= NAMO == NAME == e=Corona

Niveles (CB) Niveles (CR)

2292.00

2290.00

2288.00

2286.00

2284.00

Elevacion (msnm)

2282.00

2280.00

2278.00

2276.00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (hrs)
Figura 4.9 Comparacién del nivel en el vaso Dolores durante el transito de avenidas
para la condicién hidrolégica actual (regular), buena y mala de la cuenca Dolores
para un Tr= 100 ahos

Tabla 2.0 Comparacion de gastos maximos de entrada al vaso asociados a diferentes
Tr en funcién de la condicién hidrolégica de la cuenca.

Qe Max (m3/s)

Tr (afios) | C. Buena | C. Reg. (Actual) | C. Mala
2 6.03 7.10 9.12
5 9.10 10.82 13.65
10 11.12 13.20 16.55
20 13.21 15.66 19.49
50 16.03 18.96 23.40

100 18.84 22.17 27.08
200 20.94 24.61 29.95
500 24.89 29.09 34.99
1000 27.06 31.58 37.90

Tabla 2.1 Comparacion de gastos maximos de salida del vaso asociados a diferentes
Tr en funcién de la condicién hidrolégica de la cuenca.

Qe Maéx (m?3/s)
Tr (afios) | C. Buena | C. Reg. (Actual) | C. Mala
2 3.00 3.31 3.81
5 3.81 4.17 4.66
10 4.23 4.59 5.10
20 4.60 4.98 5.47
50 5.04 5.41 5.89
100 5.40 5.77 6.21
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Qe Max (m3/s)

Tr (afos) | C. Buena | C. Reg. (Actual) | C. Mala
200 5.65 6.00 6.44
500 6.03 6.37 6.78
1000 6.22 6.55 6.96

Tabla 2.2 Comparacién de los niveles maximos en el vaso asociados a diferentes Tr en
funcion de la condicion hidrolégica de la cuenca.

Nivel Max (msnm)

Tr (afios) | C. Buena | C. Reg (Actual) | C. Mala
2 2278.85 2279.13 2279.62
5 2279.63 2280.02 2280.63
10 2280.10 2280.54 2281.22
20 2280.55 2281.05 2281.77
50 2281.13 2281.68 2282.43

100 2281.67 2282.23 2282.98
200 2282.04 2282.62 2283.37
500 2282.67 2283.25 2284.01
1000 2282.99 2283.58 2284.36

13. ELABORACION DEL MODELO HIDRODINAMICO DE LA CUENCA
DOLORES.

Entendido el comportamiento y funcionamiento hidrdulico de la cuenca, se
realizé el modelo bidimensional a través del sistemna computacional IBER, el cual
es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en Idmina libre en
régimen no-permanente, y de procesos medioambientales en hidrdulica fluvial.
Mediante este modelo se transitaron los escurrimientos y se calculd el drea
inundable, su profundidad y la velocidad alcanzada.

Para el funcionamiento de este modelo se necesitaron los siguientes insumos:

e Modelo digital de elevaciones del terreno

e El uso de suelo para la asignacion de la rugosidad de fondo (se utilizé la
“n de Manning” como coeficiente de rugosidad para este estudio).

e Condiciones de contorno del modelo:

o Entrada. - Las condiciones de precipitacion calculadas para los
distintos periodos de retorno, los hietogramas de lluvia efectiva,
ambos calculados en el estudio hidroldgico.

o Salida. - Se propone una salida de vertedor en la frontera de la
parte mds baja del modelo de elevaciones.

Se realizd un vuelo en helicdptero sobre la cuenca, obteniendo una ortofoto de

gran calidad, de resolucién de 10 cm por pixel en la horizontal, la cual se utilizé
como imagen de fondo en las simulaciones, Figura 8.1.
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Figura 5.0 Ortofoto de resolucion de 10x10 cm en el plano horizontal de la cuenca de
Dolores.

Con la ortofoto se realizd un andlisis de las construcciones que hay dentro de la
cuenca y de la vegetacion. A través del vuelo se obtuvieron las elevaciones
referenciadas al nivel del mar del drea de estudio, calculando las curvas de nivel
a cada 50 cm de elevacion para toda la cuenca como se muestra en la Figura
5.1,
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Figura 5.1 Curvas de Nivel a 0.5 de m de altura para la cuenca en estudio.

Haciendo un tratamiento de estas curvas a través de un sistema de informacion
geogrdfica (SIG), se realizé la triangulacién generando una superficie TIN (Figura
5.2), la cual es una representacion morfolégica de la superficie mediante una
red de fridngulos irregulares, estos realizan interpolaciones de las elevaciones
entre las curvas de nivel obteniendo valores intermedios.

52



g

Grupo de Arquitectos, Construccién y Supervision "*\\,,,JraCOI’]S

475200 476000 476800 477600 478400

N

‘e
KY
N/

N
4 Sng, @ %\o
& ary

s (Mon te Lipan©

©
>

\{\3

$

< |sierral®
£y

Sigrra Tarahuma

o Y By

2146600

PR BT | [

2146600

2 §
TIN a f:;
Elevacién (msnm E
2441.5 - 2463
2420 - 2441.5
2398.5 - 2420
2377 - 2398.5
2355.5 - 2377
2334 - 2355.5
2312.5-2334
2291-2312.5
2269.5 - 2291

0
IS enlda

2146000
2146000

\
2145400

2145400

nida Dbserv atorio
v e
# Jula

Las A
Bondojito. =
e
8 & Chico ARB S ]
S P Ampliac 2
3 Ampliacion — JAcueducto. I
) " El Capulin < &
\ —
8, o
] 3 et Capat 3
.5 0.25 0 0.5km a0
3
o Y o O 2 b‘{’
475200 476000 476800 477600 478400

Figura 5.2 Superficie TIN con valores de elevacién para la Cuenca Dolores.

Con la superficie TIN generada, se obtuvo el archivo de elevaciones con
resolucién a cada 10 cm, generando un archivo tipo rdster o un archivo de texto
plano del tipo ASCII o del tipo XYX, que contiene la elevacion para cada punto
dentro de la cuenca con distancia en el plano horizontal de 10 cm. La
topografia mediante un vuelo aéreo o a fravées de imdgenes de vista aérea
toma la elevacién de lo que se encuentra en primer plano, por lo que hay
inconvenientes si se presenta un obstdculo que impida observar el fondo de
terreno y en nuestro caso el fondo del cauce. El principal inconveniente que se
presenta en la informaciéon es la presencia de drboles, ya que se toma como
elevacion las copas, para el caso particular de la zona de estudio son los
puentes que afraviesan el cauce, generando inconsistencias y falta de
continuidad para el flujo del agua, ya que los programas no distinguen que hay
huecos debajo de ellos que permiten pasar al liquido y lo tomman como presas
naturales donde se almacena el agua y no conecta con aguas abajo hasta
que llegue a un tirante superior a la elevacion del puente.

Por tal motivo se necesitd realizar una visita a campo a estos sitios, para conocer
como son estos pasos de agua y reproducirlos en el modelo, de lo contrario se
tendria retencioén de agua que no representarian correctamente el flujo.

Para la simulacion, se utilizé el coeficiente de rugosidad “n de Manning” para
canales naturales; propuestos y recomendados en el IBER dependiendo del uso
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de suelo. En el uso de suelo, se hizo una nueva consideracion solo para la zona
donde fransita el agua, es decir, en lared de drenagje de la cuenca, para lo cual
se considerd un uso de suelo del fipo rio con un coeficiente “n” de 0.035 que es
un valor conservador; para el caso del bosque se ocupa 0.12, para la zona
urbana un valor de 0.15 y para el pastizal inducido de 0.05 (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Uso de suelo para asignacion de coeficiente de rugosidad.

El software IBER resuelve las ecuaciones hidrodindmicas bidimensionales
derivadas por Saint Venant, a través de volumenes finitos representados por
elementos triangulares o cuadrildteros que forman una malla de cdlculo,
realizando la simulacion del escurrimiento superficial calculando los cambios en
su profundidad, velocidad y gasto principalmente a lo largo de un fiempo de
simulacion dado.

A la malla se le asignan los pardmetros de elevacion, coeficiente de rugosidad
(“n de Manning”) y asi también las condiciones a simular, en caso de simular
precipitaciones se intfroduce el hietograma de diseno de intensidades para
cada lapso de tiempo en segundos. Para el caso particular de este modelo, se
realizé un mallado de tamano mdaximo por pixel de 5 metros, Figura 5.4. El drea
total de la cuenca es de 4.3 km2, por lo que nos da un nUmero general de
elementos de mds de 196 mil con un poco mds de 391 mil nodos de cdlculo.
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Figura 5.4 Mallado computacional de cdlculo.
Asignado las elevaciones, se obtiene una vista de la superficie en perspectiva
3D como se muestra en la Figura 5.5.

Figura 5.5 Perspectiva 3D de la superficie del modelo en IBER.
En las imdagenes 3D se aprecian claramente los barrancos y los cauces donde

se conducird el agua hasta la presa (ver Figura 5.6). También se muestra una
representacion de la cortina de la presa de Dolores, Figura 5.7.
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Figura 5.6 Vista de los barrancos y cauces dentro de la cuenca.

Figura 5.7
Figura 5.7 Presa de Dolores, vista desde el modelo en IBER.

Como se mencioné anteriormente, la simulacion lluvia-escurrimiento en el
modelo hidrodindmico necesita el hietograma de intensidades de lluvia, por lo
que los hietogramas de precipitacion de diseno, se convirtieron en intensidades
para ser modelados. El IBER cuenta con un médulo para el cdiculo de pérdidas,
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es decir, para estimar la lluvia que se pierde como infiltracidn como propiedad
infrinseca del suelo calculando a la vez su contfraparte, la cantidad de agua
que se convierte en escurrimiento directo.

Se simuld el escurrimiento que produce una tormenta de 10 anos de periodo de
retorno, cuyo hietograma de altura de precipitacion se muestra en la Figura 5.8;
a través de la precipitacion efectiva obtenida en el modelo MPE, figura 5.9, se
alimentard el modelo en IBER.

Altura de precipitacion efectiva Tr 10 afos

5
4
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Figura 5.8 Hietograma de precipitacion efectiva Tr de 10 aios.
Convirtiendo estos valores en intensidades, entendido que es la cantidad de

ldmina de lluvia entre un lapso de tiempo (por lo general medido en horas),
queda representada en la Figura 5.9 de la siguiente forma.
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Intensidad efectiva Tr 10 afios
35
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Figura 5.9 Hietograma de intensidades efectivas Tr 10 anos.
Simulando la tormenta de 9 horas, se corrid en IBER con los pardmetros antes

mencionados, teniendo las siguientes dreas inundables en un primer instante,
Figura 5.10y 5.11.

Calado (m)
144
136
128
120
113
-1.05
097
-0.89
081
078
0.65
057
0.49
0.41
033
0.25
017
0.09
0.01

Figura 5.10 Areas coloreadas de profundidad de agua, Tr 10 afios.
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Calade (m)
144
1.38
128
120
113
1.05
087
-0.89
-0.81
073
0.85
057
-0.48
041
033
0.25
017
0.08
0.01

Figura 5.11 Areas coloreadas de profundidad, sin ortofoto de fondo.

En las figuras 5.10 y 5.11 anteriores, muestran ambas el instante que empieza la
lluvia a llenar las depresiones que tiene el terreno, son I&minas de agua en su
mayoria menores a los 5 cm de profundidad, se nota la ubicacion de algunas
calles y circuitos en el drea ya que son las zonas donde se concentran estos
“charcos” de agua, y donde se presentan las mayores profundidades son
principalmente dentro del cauce.

Posteriormente, en el proceso de escurrimiento y debido a que la lluvia empieza
a disminuir, el agua se concentra en el cauce del rio, obteniendo los siguientes
resultados de profundidades mdximas, asi también se nota el almacenamiento
de agua en el vaso de la presa.
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Calado (m})

561
558
525
492

4.60
427
3.04
-3.61
-3.28
296
268
230
-1.98
1.65
132
0.9
067
0.34
0.01

Figura 5.12 Profundidades maximas en la simulacién.

Las zonas con profundidades mayores a los 2 metros son las zonas de mayor
potencial de retencidn y se encuentran en los cauces, por lo que la
construccion de presas de gaviones en estos sitios permitird reducir las
velocidades y retener sedimentos en el trayecto al vaso de la presa Dolores.
Estas zonas corresponden a las 13 propuestas de ubicacién de represas que se
mencionan anteriormente.
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14.  PROPUESTA DEL MODELO HIDRODINAMICO DE LA CUENCA DOLORES
PARA EL SISTEMA DE REPRESAS.

La ubicacion de las 13 represas como medidas de mitigacion, se muestra en la
Figura 5.13 y en la Tabla 2.3 se indican sus coordenadas para su localizacion,
proyectado en el Sistema UTM Zona 14 Norte, Datum WGS 1984; del eje
indicando las coordenadas para la margen izquierda y para la margen
derecha, ademds de la altura ala que llegaria la corona de las mismas represas.
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Figura 5.13 Localizacién de las 13 presas de gaviones propuestas.

61



Grupo de Arquitectos, Construccion y Supervision

r
A racons

Tabla 2.3 Coordenadas de ubicacion de las represas propuestas.

Nombre Xizquierda | Y lzquierda X derecha Y derecha Elevacion
(msnm)
Represal | 476481.349 | 2145223.56 | 476489.154 | 2145215.86 2351
Represa2 | 477479.986 2145390 477486.614 | 2145384.88 2317
Represa3 | 477111.605 | 2145739.13 | 477117.783 | 2145736.58 2307
Represad | 477799.316 | 2146186.12 477811.01 2146181.94 2290
Represa5 | 477925.369 | 2146050.88 | 477930.092 | 2146048.32 2296
Represa6 | 477181.855 2145343 477186.92 2145339.96 2326
Represa7 | 476827.993 | 2145539.93 | 476828.489 | 2145535.33 2328
Represa8 | 477314.682 | 2146136.38 | 477307.869 | 2146123.58 2311
Represa9 | 477794.375 | 2145789.32 | 477804.892 | 2145781.65 2230
Represa 10 | 477613.174 | 2145619.87 | 477616.826 | 2145616.98 2305
Represa 1l | 476825.889 2145124.2 476836.373 | 2145112.92 2358
Represa 12 | 475736.247 | 2145096.32 | 475742.531 | 2145088.58 2385
Represa 13 | 477480.802 | 2146005.12 | 477484.252 | 2146003.16 2296

Estas represas se proponen de 3 a 5 metros de altura, medido desde el lecho del
rio a la corona, construidas por gaviones. Con base a las curvas de nivel se
dibujaron, tomando como referencia las elevaciones, para su posterior
fratamiento de obtencidn de archivo de elevaciones que pueda ser introducido
a IBER. En la Figura 5.14 se muestra dibujado en el archivo CAD, mientras que ya
en La Figura 5.15 se muestra la misma zona en visualizacion 3D en IBER.
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Figura 5.19 Mapa de velocidades Tr 5 anos, con sistema de presas.
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Figura 5.21 Mapa de velocidades Tr 10 anos, condicién actual.
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Figura 5.22 Mapa de tirantes Tr 10 aios, con sistema de presas.
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Figura 5.23 Mapa de velocidades Tr 10 anos, con sistema de presas.
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Figura 5.24 Mapa de tirantes Tr 100 aios, condicién actual.
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Con el sistema de presas se aprecia notablemente la disminucion de la
velocidad y el aumento del tirante debido a la retencién del agua por las presas,
pero a su vez disminuciéon del mismo para la parte aguas debajo de la zona de
la presa, se concentra en la Tabla 2.4 la informaciéon de los valores mdximos de
los mapas tanto de tirante como de velocidad para los dos escenarios y los
respectivos periodos de retorno.

Tabla 2.4 Valores de profundidades y velocidades para cada escenario.

Cuenca Tr 5 afios Tr5afos @ Tr10afos Tr 10 aifos Tr~100 Tr 100 ainos
Dolores Actual Con presas Actual Con presas Con presas
Actual
Tirante 1.1 4.59 1.13 5.51 1.37 7.60
(m)
R ;16 1.21 5.90 2.33 7.8 3.57
(m/s)

Las represas estdn realizando su funcidn, la cual es retener agua, pero a su vez
como serdn de gaviones estas no serdn impermeables y permitirdn el paso de
agua con la retencién de sedimentos gruesos; y a su vez la de disminucién de
las velocidades de la corriente.

15. RESULTADOS DEL MODELO HIDRODINAMICO DEL SISTEMA DE REPRESAS.

Dado que los suelos que se encuentran en la cuenca son suelos de poco
desarrollo, altamente susceptibles a la erosidn, en temporada de lluvias los
escurrimientos arrastran gran cantidad de sedimentos hacia la parte baja de la
cuenca, lo cual resta capacidad de almacenamiento a la presa Dolores, se
recomienda mejorar la condicidén hidrolégica en la cuenca aumentado la
cobertura forestal.

Utilizando los mismos pardmetros de calibracion obtenidos en el MPE para la
cuenca en su condicién actual, se obtuvieron los hidrogramas para dos
escenarios futuros, uno considerando una condicidn hidrolégica Buena, lo cual
supone una mayor cobertura vegetal en la cuenca, y para una condicidon
hidroldgica Mala donde se supone una disminucidon en la capacidad de
retencién de los escurrimientos debido a la pérdida de drea con vegetacion.

De los resultados del estudio hidroldgico se observa que mejorando la condicién
hidrologica en la cuenca los escurrimientos disminuyen un 15%, por el contario si
continUa disminuyendo la cobertura vegetal de la cuenca los escurrimientos
podrian aumentar un 25%. En el estudio se presentan las zonas donde es posible
mejorar la cobertura vegetal en la cuenca.

En las siguientes tablas se muestran los gastos y volimenes mdaximos asociados
a formentas con distintos periodos de retorno para estos dos escenarios futuros.
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Tabla 2.5 Escenario futuro para una buena condicién hidrolégica de la cuenca.

CUENCA Tr
DOLORES 2 5 10 | 20 50 100 | 200 | 500 | 1000
Lluvia 41.01| 52.27| 59.62 | 66.96 | 76.06| 82.98| 89.89| 99.00| 105.83
Ce 0.18| 0.22| 0.23| 025| 027 028| 028 030| 031
Qmax (m*/s) 5.40| 820 10.08 | 12.06| 14.74| 16.71| 18.71| 21.61| 24.46
Vexceso(Milesm?®) | 3374|4881 59.85| 71.36| 86.87| 98.23| 109.76 | 126.40 | 142.66

Tabla 2.6 Escenario futuro para una mala condicién hidrolégica de la cuenca.

CUENCA Tr
DOLORES 2 5 10 20 50 100 200 500 | 1000
Lluvia 41.01| 52.27| 59.62 | 66.96| 76.06| 82.98| 89.89| 99.00| 105.83

Ce 0.27| 0.32| 034| 036| 038 040| 041| 042| 044
Qmax (m?/s) 8.10| 12.40| 15.18 | 18.04| 21.83| 2459| 27.38| 31.33| 35.07
Vexceso(Milesm?®) | 4777| 72.13 | 87.90|104.08 | 125.48 | 141.11 | 156.87 | 179.22 | 200.22

Para el control de la velocidad de los escurrimientos y disminucion del arrastre
de sedimentos, se recomienda la consfruccion de represas de gaviones sobre
los cauces principales de la cuenca.

Se realizd una propuesta para la ubicacion de las represas; tomando en cuenta
la topografia, la hidrologia y la mancha urbana se ubicaron 13 sitios sobre los
escurrimientos de la cuenca y se obtuvieron sus cuencas de aportacion, asi
como las caracteristicas fisiograficas de estas microcuencas, sus gastos vy
volumenes mdaximos. En la visita a campo se corroborard su factibilidad de
construccion.

Tabla 2.7 Escenario futuro para una mala condicién hidrolégica de la cuenca.

Microcuenca Coordenadas Area Cauce principal coﬂizgra:::in
(Represa) X v m2 Lonrgr:tud Penc:/iente hrs min
1 99°13'26.4" | 19°24'03.8" | 416,800 | 1,509.59 8% 0.24 14.67

2 99°12'52.0" | 19°24'09.5" | 256,325 | 1,654.39 7% 0.28 16.71

3 99°13'04.6" | 19°24'20.8" | 343,250 | 1,192.82 6% 0.22 13.22

4 99°12'41.3" | 19°24'34.9" | 165,500 | 1,010.48 6% 0.19 11.64

5 99°12'36.9" | 19°24'30.8" | 162,675 | 876.19 8% 0.16 9.56

6 99°13'02.3" | 19°24'07.9" | 147,225 | 942.76 11% 0.15 9.00

7 99°13'16.0" | 19°24'14.0" | 413,275 | 1,670.10 7% 0.28 16.54

8 99°12'57.8" | 19°24'33.5" | 196,375 | 1,520.96 7% 0.26 15.75

9 99°12'41.1" | 19°24'22.5" | 80,350 | 890.69 8% 0.16 9.87

10 99°12'47.5" | 19°24'16.9" | 166,250 | 764.98 11% 0.12 7.50

11 99°13'14.4" | 19°24'00.6" | 215,975 | 1,118.82 9% 0.19 11.21
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12 99°13'51.8" | 19°23'59.7" | 360,500 | 1,518.88 6% 0.27 16.23
13 99°12'52.4" | 19°24'29.0" | 272,650 | 1,094.12 7% 0.20 12.08

Se obtuvieron los gastos y voluUmenes mdximos para cada una de las represas
parlos Trde 5, 10y 100 anos, los cuales se utilizaron en el modelo de inundacion.

Tabla 2.8 Escenario futuro para una mala condicién hidrolégica de la cuenca.

Tr, afios 5 10 100

REPRESA | Q (m?/s) V (miles m3) Q (m3/s) V (miles m3) Q (m3/s) V (miles m3)
1 2.52 7.26 3.22 9.11 5.00 13.91
2 1.26 3.83 1.63 4.87 2.58 7.54
3 0.66 2.08 0.96 2.97 1.72 5.11
4 0.63 1.64 0.84 2.15 1.37 3.45
5 0.20 0.66 0.33 1.03 0.69 1.88
6 0.56 1.34 0.75 1.78 1.24 2.88
7 2.38 6.97 3.02 8.83 4.65 13.58
8 1.37 3.61 1.73 4.52 2.66 6.90
9 0.13 0.43 0.23 0.64 0.44 1.13
10 0.21 0.66 0.37 1.04 0.76 1.90
11 1.57 3.63 1.98 4.56 3.04 6.98
12 2.88 8.13 3.59 9.84 5.44 15.02
13 0.49 1.43 0.72 2.08 1.26 3.64

De la visita de campo se ubicaron 152 descargas de agua residual que se
encuentra dentro de la cuenca Dolores. Con la informaciéon de los
microconsumos de agua potable del ano 2020 en las manzanas ubicadas
dentro de la cuenca y del censo de poblacién de INEGI del ano 2020, se
determinaron los consumos de las manzanas. Para estimar el gasto de aguas
negras (QAN) en cada punto de descarga localizado, se asociaron
geogrdficamente diferentes grupos de puntos de descargas a las manzanas
que vierten a la barranca, se dividié el gasto total diario entre el nUmero de
descargas asociadas a cada manzana y se aplicd el factor de 0.85 para
conocer el caudal de aguas residuales, resultando un total de 13.06 Ips. Los
gastos en las descargas se utilizardn para disenar las obras de captura y
tratamiento de las mismas.

Serealizd el frdnsito de las avenidas de diseno para todos los periodos de retorno
del estudio hidrologico, con el fin de observar el efecto de la regulacion de la
presa. Se observa que con la regulacion el pico maximo de la avenida baja un
40% para un Tr 5 de anos y un 28% para Tr de 100 anos.

El vaso fiene la capacidad de regular avenidas hasta de 1000 anos, bajando el
gasto pico de 31.58 a 6.55 m3/s. En la siguiente tabla se muestran los gastos
regulados en la presa Dolores.
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Tabla 2.9. Gastos maximos de entrada y salida a la presa Dolores

oo | Coipi | Gelmdd | vaumer
Tr=2 7.10 3.31 42.15
Tr=5 10.82 4.17 63.44
Tr=10 13.20 4.59 77.13
Tr=20 15.66 4.98 91.20
Tr=50 18.96 5.41 109.97
Tr=100 22.17 5.77 128.12
Tr=200 24.61 6 141.99
Tr=500 29.09 6.37 167.19

Tr=1000 31.58 6.55 181.43

16. MEMORIA DESCRIPTIVA DE LAS PRESAS D

E MAMPOSTERIA

Figura. 6.0 Presa de mamposteria.

Es una estructura de piedra, arena y cemento, que se construye perpendicular
a las carcavas, controla la velocidad de escurrimiento al formar un escaldén que
reduce la erosién hidrica y almacena agua

¢PARA QUE SIRVE?

Retener azolves.

VVY ®

Reducir la velocidad de los escurrimientos en las cArcavas.

Almacenar agua para formacién de humedales riparios.

73



&
Grupo de Arquitectos, Construccién y Supervision \: racons
e BENEFICIOS
» Retiene azolves.
» Reduce la pendiente media de la cdarcava.
» Elagua que se almacena puede tener diversos aprovechamientos para

poblaciones rurales.

ELEMENTOS DE DISENO.

» Para redlizar el diseno de una presa de mamposteria es necesario ubi-
car previamente el lugar donde se va a construir, determinar el drea de
la cuenca que lo alimenta, estimar o cuantificar el escurrimiento mdxi-
mo, asi como caracterizar la cdrcava en cuestion tomando en cuenta
su ancho, profundidad vy tipo de suelo.

» La profundidad de la cdrcava es una caracteristica importante, porque
a partir de ella se determina la altura de la presa. Por lo general, las pre-
sas de mamposteria se construyen con la finalidad de cubrir la fotalidad
de la profundidad de la cdrcava.

» Existen dos factores fundamentales para asegurar el éxito de la presa: el
empoframiento y el famano de la base.

e EMPOTRAMIENTO.

» El empotframiento consiste en excavar una zanja perpendicular al flujo
de la cdrcava y extenderla hasta las taludes de la misma, con la fina-
lidad de asentar la obra mas alld del nivel original de la cércava y con
esto evitar posibles franqueamientos (Figuras 6.1y 6.2).

Nivel original
de la carcava

Empotramiento
en el cauce

Vg 'w ' )
U bt~ e o e 2

Figura. 6.1 Empotramiento en el cauce.
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Empotramiento
en las paredes

Talud original
de la carcava

Figura. 6.2. Empotramiento en las paredes del cauce.

La profundidad del empotramiento recomendable es de 0.6 metros en terrenos
sueltos y de 0.2 metros a 0.6 metros en terrenos consolidados.

Durante la construccidon del empotramiento, se recomienta plantar dos bases
de anclaje a los extremos de la base (dentellones o zapatas), colocadas al
inicio y al final de la misma (Figura 6.3). La profundidad del primero puede variar
desde 0.6 metros hasta un metro, dependiendo del tamano de la presa; la del
segundo se establece dividiendo la anterior entre dos.

17 Mivel criginal de | caicava
De rtelkn

I

- [elantal >

Figura. 6.3 Distintos perfiles de una presa de mamposteria.
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17. MEMORIA DESCRIPTIVA DE REPRESA MURO ZAMPEADO DE PIEDRA
BRAZA.

vVYv®e VVVY ®

7

Figura. 6.4 Represa de muro zampeado de piedra braza.

¢PARA QUE SIRVE?

Controlar la erosién en cdrcavas.

Retener azolves.

Almacenar agua para formacion de humedales riparios.

BENEFICIOS
Retiene suelo.
Estabiliza lechos de cdrcavas.

ELEMENTOS DE DISENO.

Para construir se deben identificar previaomente los sitios donde se
ubicardn, asi como considerar la disponibilidad de piedra en dicha zona.
La obra se recomienda para cdrcavas con pendientes moderadas
donde la superficie del drea de escurrimiento genere flujos de bajo
volumen, ya que son estructuras pequenas. En promedio miden entre 1.2
metros y 2.5 metros de altura, por lo que, en caso de presentarse
cdrcavas de mayor dimension, sélo se construirdn hasta este limite.
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En cuanto a su ancho, de preferencia se deben ubicar en sitios no
mayores de 7 metros.

> Enla planeacién de su construccion es importante considerar las partes
de la presa (Figura 6.5).

» Es conveniente asegurar que la estructura sea lo mads resistente a vol-
caduras provocadas por las corrientes de agua que impactan las pare-
des, por lo que se recomienda fijar adecuadamente.

> Enla planeacién de su construccion es importante considerar las partes
de la presa (Figura 6.6).

Corona
>

Vertedor

Talud

Muro base /
—

Delantal

|

Empotramiento I

Base de la presa

Figura. 6.6. Partes que constituyen a una Represa de muro zampeado de piedra
braza.

e CIMENTACION Y EMPOTRAMIENTO

Una actividad inicial en la construccidn de presas de represa de muro
zampeado de piedra braza es la excavacion de una zanja en el fondo y partes
laterales de la cdrcava para obtener el empotramiento o cimentacion.
Dependiendo de las dimensiones de la presa se establece la profundidad de la
zanja, la que se recomienda sea de un cuarto de la presa y con un ancho
ligeramente mayor que el grosor de esta misma.
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Figura. 6.7. Secciones de excavacion para el empotramiento de la presa en una
cdrcava.

Se recomienda extremar medidas de seguridad en la construccion de estas
presas cuando se frata de suelos de textura gruesa o arenosos o en aquellos
donde se presenten grietas en sus taludes. Es conveniente que el fondo de la
zanja esté bien nivelado para evitar deslizamientos del material y, durante el
acomodo de piedras para la cimentacién, se debe procurar que el material
quede colocado lo mds estable posible. Cuando se trata de “piedra bola”, se
debe buscar el dngulo de reposo, es decir, la parte de mayor peso debe
quedar hacia abagjo.

e FORMACION DE LA ESTRUCTURA

La construccidn de la cortina consiste en el acomodo de piedras para formar
una barrera o trinchera que servird para controlar la erosion en cdrcavas, asi
como para filtrar el agua de escurrimiento y retener azolves (Figura 6.8).

Los métodos de construccion dependen del tipo de piedra que se disponga. Si
las piedras son tipo “laja™ o planas sélo se acomodan unas sobre ofras 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 con su forma, es decir,
colocar la parte de mayor peso hacia abajo (como se encuentran de manera
natural en el suelo).

Se debe preferir roca o piedra que tenga mayor peso y dureza, pero también
es posible aprovechar otros materiales disponibles (Figura 6.9).
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SRR

Figura. 6.8. Colocacion de piedras en la construccion de represa de zampeado.

%

o

‘ Figura. 6.9. Piedra cbmodada.

No es conveniente usar rocas que se desinfegren o desmoronen facilmente y
sean de bajo peso, debido a que pueden ocasionar la destruccién de la presa,
el arrastre de material y el mal funcionamiento de la obra

Con el fin de lograr que la barrera re- tenga la mayor cantidad de sedimentos y
funcione como presa filtrante, se debe procurar que entre las piedras acomo-
dadas no queden espacios grandes y que sean cubiertos con piedras peque-
nas y un recubrimiento de zampeado.
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18.  MEMORIA DESCRIPTIVA DE PRESA DE MORILLOS.

Figura. 7.0. Presa de morillos.

Es una estructura conformada con postes o tfroncos de didmetros mayores a 10
centimetros. Esta estructura se usa temporalmente y se construye en sentido
transversal a la direccion del flujo de corrientes superficiales, en cdrcavas
pequenas y angostas, para el control de azolves, (Figura 7.0).

e ;PARA QUE SIRVE?

» Reducir la velocidad de escurrimiento. Retener azolves.

» Propiciar condiciones favorables para el establecimiento de cobertura
vegetal que estabilice el lecho de la cdarcava.

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

» Retener humedad.

e BENEFICIOS

> Retiene suelo.
» Estabiliza lechos de cdrcavas.
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o ELEMENTOS DE DISENO.

» Como primera actividad en la construccion de presas, se deben iden-
tificar las cdarcavas pequenas en las que aun sea posible detener su
crecimiento con prdcticas sencillas y de bajo costo (Figura 7.1).

5

Figura. 7.1. Presa de morillos.

Como prdctica previa, es conveniente realizar cabeceo de cdrcavas, para
evitar su crecimiento aguas arriba y suavizar taludes. Los materiales de
construccion pueden provenir de productos obtenidos en aprovechamientos
forestales, incendios, podas o residuos de material muerto (Figura 7.1).

Hay que aclarar que, para que se considere como presa de morillos, los troncos
deben tener un didmetro mayor de 10 centimeftros.

19. MEMORIA DESCRIPTIVA DE BORDOS EN CURVA NIVEL (KEY LINE).

Es un sistema de bordos que se conforma con el producto de la excavacion
del suelo o subsuelo, de forma perpendicular a la pendiente del terreno,
siguiendo curvas a nivel. Los bordos se pueden realizar con maquinaria o aperos
de labranza, en combinacién con instrumentos manuales. Sirve para propiciar
la intercepcidn de azolves y escurrimientos, asi como aumentar la infiltraciéon y
retencién de humedad para el establecimiento reforestaciones y vegetacion
nativa.

Los bordos en curvas a nivel son una prdctica utilizada principalmente en las
zonas dridas y semidridas, o con deficiencia de humedad estacional en el suelo.

Esta obra se debe implementar en suelos que tengan como minimo 60
centimetro de profundidad, ya que en suelos con poca profundidad no se
contaria con la suficiente cantidad de material para levantar el bordo.
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e ;PARA QUE SIRVE?

» Reducir la velocidad de escurrimiento.

» Propiciar condiciones favorables para el establecimiento de cobertura
vegetal.

» Retener humedad.

e BENEFICIOS
> Retiene suelo.
> Retencidn de humedad.

Figura. 7.2. Sistema Key Line.

20. MEMORIA DESCRIPTIVA DE TALUD LATERAL DE GAVION DE PIEDRA
BRAZA Y GAVION LATERAL.

Es una estructura permanente, permeable y ligeramente flexible, formada a
base de paralelepipedos de forma rectangular (cajones) denominados
gaviones, construidos por una malla de alambre de triple torsion, llenos de
piedra acomodada (Figura). Este tipo de presa representa un costo
considerable por lo que requiere de un diseno de ingenieria.

Las presas de gaviones pueden sufrir deformaciones sin perder eficiencia;
permiten el flujo normal del agua, reteniendo azolves, y debido a que los
cajones de gaviones forman una sola estructura, tienen mayor resistencia al
volteo y al deslizamiento.
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Figura 7.4. Médulos de una presa de gaviones.

El criterio de espaciamiento de las presas de gaviones es doble cabeza-pie, el
empotramiento es hasta que se tenga un piso firme o enterrar al menos 50
centimetros (cm) a 1 metro de profundidad, de igual manera se debe empotrar
hacia los lados a una longitud mayor de 50 cm, para evitar que el agua
franquee la presa y se debilite, asi mismo se construye un delantal que evita que
se socave la estructura.
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Tabla 3.0. Medidas de gaviones.
NUmero

Lorzrg::;ud Ancho (m) Altura (m) de ce!dus Vo(lx:\)en
por pieza
1.50 1.00 1.00 - 1.50
2.00 1.00 1.00 2 2.00
3.00 1.00 1.00 3 3.00
4.00 1.00 1.00 4 4.00
1.50 1.00 0.50 - 0.75
2.00 1.00 0.50 2 1.00
3.00 1.00 0.50 3 1.50
4.00 1.00 0.50 4 2.00
1.50 1.00 0.30 - 0.45
2.00 1.00 0.30 2 0.60
3.00 1.00 0.30 3 0.90

La malla de los gaviones debe ser de triple torsion y puede ser de distintos
calibres, los estdndares de calidad , ver Tabla 1.2.

Tabla 3.1. Dimensiones nominales.

Tipo de Malla Dimension Nominal para valores de
llDll
5 por7 53 mm (2,09 pulgadas)
6 por 8 64 mm (2,50 pulgadas)
8 por 10 83 mm (3,25 pulgadas)
10 por 12 114 mm (4,5 pulgadas)

Figura 2.9. Malla triple torsion, para gaviones.
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21.

o GAVION LATERAL.

Su estructura estd conformada por un armado de roca acomodada, confinada
por una malla de acero galvanizado, con el objetivo de mitigar los procesos
erosivos que ocurren en talud, por la bajada de torrentes laterales de agua.

Esta estructura permitird el establecimiento de una cobertura vegetal, lo cual
propiciard su rdpida integracion al contexto paisagjistico de la barranca.

Y INFRA §
URBANA 4f

Figura 7.5. Estructura de gavién lateral.

e ;PARA QUE SIRVE?

» Contencion de terraplenes erosionados.

» Propiciar condiciones favorables para el establecimiento de cobertura
vegetal.

» Medio de transmision de humedad.

BENEFICIOS
> Retiene suelo.
» Retencidn de humedad.

MEMORIA DESCRIPTIVA DE TERRECEO DE ALTA PENDIENTE

El Muro de Kraimer, que incluyen los entframados de madera con vegetacion o
muros. Estos combinan elementos constructivos inertes con elementos vegetales
vivos, consiguiendo la proteccién y estabilizacion de taludes a corto, medio y
largo plazo. El muro, construido a base de postes de madera ensamblados
alternativamente entre si, se levanta paralelo al talud y el trasdds se rellena con
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tierra vegetal y gravas. En los huecos entre los troncos se introducen estaquillas,
ramas vivas o plantas adaptadas a las condiciones locales, véase Figura 7.6

Estaquillas, ramas vivas o
plantas de ribera

Troncos longitudinales (3-5 m de
longitud y 20 cm de diametro)

Troncos transversales (<2 m de \
longitud y 20 cm de diametro) o N 4

N s

%
@

Fila de piedras de escollera

Figura 7.6 Entframado de troncos con vegetaciéon o muro Krainer (izquierda, a una
pared y derecha, a dos paredes).

Estas estructuras se utilizan en la consolidacion de taludes de obras civiles como
en carreteras y pistas, recuperacion de minas, escombreras, vertederos, etc.,
prestando especial atencion a las caracteristicas del entorno y a la vegetacion
a emplear. El objetivo Ultimo de las técnicas de bioingenieria es el aumento de
la complejidad y diversidad de un ecosistema degradado, hasta alcanzar un
equilibrio dindmico que garantice la estabilidad y una mejora paisajistica del
medio.

No obstante, su uso mdas generalizado se ha centrado en la restauracion de rios,
persiguiendo la mejora ecoldgica de los cursos fluviales (tanto del hdbitat como
de la fauna y flora asociadas). La consolidacién del talud tiene como mision
fundamental preservar el cauce vy las orillas, protegiéndolos contra la erosién,
generalmente provocada por desequilibrios en el funcionamiento del rio
(ausencia de vegetacion riparia, presencia de obras hidrdulicas, etc.).

e ¢PARA QUE SIRVE?

» Contencidon de terraplenes.

» Propiciar condiciones favorables para el establecimiento de cobertura
vegetal.

» Medio de transmision de humedad.
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e BENEFICIOS
» Retiene suelo.
> Retencidn de humedad.

22. MEMORIA DESCRIPTIVA DE ZONA DE VERTEDORES/CONEXION ALBANAL
SISTEMA

e Registro de albanal.

Se deberd considerar un registro de albanal a la salida de cada domicilio o
descarga. Esta permite dar mantenimiento de la red, aislar descargas o dejar la
instalacion terminada en zonas donde aun no se cuenta con la descarga de la
vivienda.

Considerar un registro, permite terminar completamente cada uno de los
elementos que conformardn la red de atarjeas, en zonas de futuro crecimiento
y con esto se evitan rupturas de pavimento o dano a cualquier ofra instalaciéon
durante maniobras para la conexion de nuevas descargas. La Figura 7.7,
presenta un registro construido a base de muros de mamposteria y tapa de
concreto, pero en el mercado existen algunos prefabricados de concreto o
materiales pldsticos.

Guarnicion Paramento
de banqueta del muro
T
s \ 7 - p—— &
. = —
S = pe registro
B e e H interior
g; e T 2 at del domicilio
Tuberia con . =
o
Codo de 45 junta hermetica Registro de albanal

con muros de tabique
y tapa de concreto
con marco de fierro

Atarjea

At

l Guarnicion

de banqueta

[TTT
— 1 : =
\ ] De registro
Codo de 45° Tuberia con —— interior

‘ l junta hermetica Registro de albafial del domicilio

con muros de tabique
y tapa de concreto
con marco de fierro

Figura 7.7. Registro de albanal.

e ;PARA QUE SIRVE?

» Medio de conexidon de la descarga domiciliaria con el colector.
» Medio de maniobra de limpieza.
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e BENEFICIOS
» Permite la salida de aguas negras hacia el colector por medio de una
subestructura.

e Cadlculo del vertedor

Posterior a la determinacion de la altura de la presa y el tamano de la base, se
calculan las dimensiones del vertedor en funcién del escurrimiento mdaximo por
evento estimado, para un periodo de retorno de diez anos y utilizando la
siguiente férmula:

3
Q = 145LH?
Donde:
Q: gasto mdximo de descarga del vertedor.
L: longitud efectiva del vertedor .
H: carga sobre la cresta del vertedor.

La longitud efectiva del vertedor se considera que es de un tercio del ancho de
la cdrcava y al conocer el gasto mdaximo del cauce para un periodo
determinado, o que se requiere es encontrar la altura del vertedor, misma que

se puede calcular con la siguiente formula:
2

1= (zasy)

e ;PARA QUE SIRVE?

» Medio de desfogue para las descargas en alcantarillas.
» Funge como canaleta de descarga.

e BENEFICIOS
» Funciona como una estructura de amortiguamiento en las descargas
sanitarias.

23. MEMORIA DESCRIPTIVA DE HUMEDAL RIPARIO.

Tienen como objetivo darle un tratamiento al agua residual y con ello disminuir
la carga de nutrientes y contaminantes que ingresan al sistema de la barranca
via agua residual. Este tipo de humedales se ubican principalmente en las partes
altas.
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Figura 7.8. Humedal Ripario.

A confinuacion se mencionan las principales caracteristicas de los humedales
riparios.

o CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

El medio granular es el principal elemento de un humedal de flujo
subsuperficial que lo diferencia del humedal de flujo libre. En su seno se da
la sedimentacion de los materiales en suspensidon, degraddndose la
materia orgdnica. Los nutrientes se tfransforman y asimilan mientras que los
agentes patdgenos se neutralizan gracias a la biopelicula que se crea en
la superficie del sustrato.

El lecho de grava ofrece al humedal una mayor tasa de reaccidén que
permite conseguir los mismos rendimientos con un drea menor. El nivel del
agua debe permanecer siempre entre el material granular con lo que se
evitan posibles problemas de olores y mosquitos. Ademds, esta capa presta
mayor proteccién térmica evitando asi problemas de congelaciéon en
climas frios.

Es necesario cuidar especialmente la conductividad hidrdulica. Gravas
bien lavadas y de didmetros de entre 5 y 8 milimetros son las que mejores
resultados proporcionan, al aumentar la superficie disponible para que se
adhiera la biopelicula.

Aunque el drea requerida sea menor que un sistema FWS, se han de contar
los costos derivados por el material granular. Un sistema serd mds
econdmico que el otro dependiendo del precio del suelo, del tipo de
impermeabilizacion utilizado y la disponibilidad del material granular.
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e ¢PARA QUE SIRVE?

Medios para absorcidon de contaminantes en descargas.
Funcionan como medios de retenciéon de humedad.

VYV VY

BENEFICIOS

Proteccién térmica en climas frios.
Evitan malos olores.

Forman ecosistemas.

VYV Vv e

24. MEMORIA DESCRIPTIVA DE HUMEDAL LATERAL.
Serdn disenados como pequenos reservorios de agua, captando
escurrimientos de primer orden en los pies de ladera y barrancas, con el
objetivo de interceptar picos de escorrentias y favorecer la retencién de
agua y humedad en las laderas. Estos pequenos reservorios estardn
dispuestos estratégicamente a lo largo de la barranca, con la finalidad de
aumentar el valor paisqjistico y funcionalidad ecolégica de la cuenca,
favoreciendo condiciones para la recuperaciéon de la biodiversidad vy
reducir el estrés hidrico en temporada de estigje.

Figura 7.9. Esquema de componentes y funcionamiento de un humedal de retencion
lateral.

e ;PARA QUE SIRVE?

» Medios para absorcion de contaminantes en descargas.
» Funcionan como medios de retencién de humedad.
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BENEFICIOS

Proteccién térmica en climas frios.
Evitan malos olores.

Forman ecosistemas.

VYV V.V e

25. MEMORIA DESCRIPTIVA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON BASE EN REACTORES Y BIOFILTROS ANAEROBIOS.
e Problemdatica
Las descargas de aguas residuales domésticas crudas a la barranca sin duda
es una de las principales causas del deterioro ambiental. Son descargas las
cuales por la situaciéon geogrdfica o por la ocrografia o por situarse en un drea
de valor ambiental, en la cual no deberia existir asentamientos humanos, no
cuentan con el servicio de drenagje.

La descarga directa de agua cruda a la barranca provoca el ingreso de altas
cargas orgdnicas lo que genera que decaiga el oxigeno disuelto en la misma,
lo que provoca que carezca de vida acudtica, generando ademds de olores
desagradables, producto de la degradacién en ausencia de oxigeno o
anaerobia de las aguas residuales, lo que conduce a la atraccidn de vectores
COmMO Moscas, mosquitos y roedores tales como ratas y ratones.

e Solucién integral sustentable y sostenible

La aportacién de agua a la cuenca, si bien actualmente representa un grave
problema de contaminacién, se le puede dar un modo sustentable al tratar
dichas aguas con una calidad de agua que permita su descarga

e Caracterizacién cualitativa y cuantitativa de las descargas

Se deberd partir de un estudio a fondo para establecer mediante un recorrido
por ambos mdrgenes del cauce para localizar y registrar una a una de las
descargas de aguas residuales, estableciendo su geoposicion, midiendo su
gasto y calidad de agua mediante andlisis de la misma, mediante la aplicacién
de los pardmetros de la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites
mdaximos permisibles de aguas residuales a bienes nacionales.

Para efecto de establecer un costo paramétrico del fratamiento de las aguas
residuales, se utilizaron bases de datos con planos de la topografia LIDAR cada
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Sm del INEGI, red de drenagje instalado y catastro de predios con casas
habitacion ubicados dentfro de toda el drea de valor ambiental de la barranca,

lo cual permitid establecer que casas habitaciéon o predios no cuenta con

drenaje y por ende descargan sus aguas residuales a la barranca asi como la

ubicacién de las aportaciones artificiales por donde se descargan las aguas

residuales.

Estableciendo el niUmero de predios o casas habitaciéon, se procedid a

consultar el consumo medio de agua potable de la base de datos de SACMEX,

lo cual arrojé el gasto aproximado de descargas y el gasto promedio.

Nanocuenca Qprom, /s
1 21.23
2 12.65
3 0.23
4 0.14
5 0.00
6 0.00
7 2.14
8 0.10
9 0.00
16 8.38
19 0.92

Tabla 3.2. Centro de gravedad, drea y centro de gravedad por el drea.

Qar, I/s

15.92

9.49

0.17

0.11

1.61
0.08

6.29
0.69

QarMin, /s

7.962

4.744

0.086

0.054

0.000

0.000
0.804
0.039
0.000
3.144
0.345

1.335

3.8

3.8

3.8

3.8
3.8
0
1.383
3.8

QarMaxinst, Ifs

21.25

36.05

0.65

0.41

6.11
0.29

8.698
2.620

QarMaxExt, I/s

31.882

54.080

0.977

0.611

9.167
0.440

13.047
3.930
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Figura 8.0. Plano de aportacion de agua residual sanitaria en litros por segundo por microcuencas de Rio Dolores.
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Simbologia

Descragas de Drenaje

{1 Area de valor ambiental

 Cuenca Dolores

[ Predios

s Escurrentia principal
Aportacién sanitaria (Ips)
I o.00-0.17

B 0171-069

0.891-1.61
1.611-9.49

9.491-15.92

Figura 8.1. Plano de aportacion de agua residual sanitaria en litros por segundo por microcuencas de Rio Dolores.
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Para la calidad de agua se tomaron pardmetros promedio de aguas residuales
de drenagjes que se tomaron como base para la Planta de Tratamiento
Chapultepec y que se muestran en la tabla 1.6.

Tabla 3.3. Centro de gravedad, drea y centro de gravedad por el area.

PARAMETRO_ ____________UNIDAD _ VALOR _

Temperatura media del agua en verano

(Tmax) °c 24
Temperatura promedio del agua (Tprom) eC 21
Temperatura media del agua en invierno

(Tmin) °C 18
Potencial de hidrégeno (PH) - 7
Alcalinidad (CaCO3) (mg/L) 200
Grasas y aceites (mg/L) 70
Demanda bioquimica de oxigeno DBO5S (mg/L) 268
Demanda bioquimica de oxigeno soluble (mg/L) 98
Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/L) 589
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) 220
Salidos sedimentables (mg/L) 7.7
Solidos suspendidos totales SST (mg/L) 267
Sélidos suspendidos volatiles SSV (mg/L) 2136
Nitrogeno Kjelldal total (NKT-N) (mg/L) 38.5
Nitrégeno amoniacal (NH4-N) (mg/L) 23.4
Nitrégeno organico (Norg-N) (mg/L) 15.1
Nitrogeno de nitratos (NO3-N) (mg/L) 0
Nitrogeno total (NT) (mg/L) 38.5
Fosforo total (P) (mg/L) 10.1
Coliformes fecales (NMP/100ml) 1.00E+07
Huevos de helminto (h/L) 10

e Tratamiento desentralizado de las aguas residuales

Se reitera que tanto la localizacion precisa y cuantificacion y cudlificacion de
las descargas es un estudio que deberd hacerse para localizar y seleccionar el
sistema de tratamiento. Al establecer la cantidad, calidad y localizacién de las
aguas residuales que descargan a la cuenca de la barranca, se proponen dos
sistemas de tratamiento para dichas aguas.
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e Plantas de fratamiento para descargas menores.

Las descargas de aguas residuales son variadas, existen descargas de las cuales
son de 6 casas como mdximo, y descargas de hasta de 6 L/s. En ambos casos
las aguas residuales a tratar serdn dispuestas como un sistema de irrigacion y
tfratamiento en suelo (para las descargas menores) vy sistemas de humedales
estacionarios para las descargas mayores a 5 L/s.

Figura 8.3. Descarga de agua residual de é casas, la imagen principal corresponde a la
descarga combinada de agua pluvial de la vialidad, arriba a a la izquierda la descarga
de agua sanitaria.

Sty

En este caso la planta de tratamiento se puede instalar justo antes de su
descarga al drenaje pluvial, todas las plantas tendrdn un sistema de canal de
demasias en caso de que ingrese agua pluvial que supere su capacidad de
fratamiento se desviard y descargard al drenaje combinado evitando su ingreso
al sistema de tratamiento.

y - 2 2 gL -_— SEY -
Figura 8.4. Area disponible para instalacién de planta de tratamiento, el disefio es para
que se instale bajo el nivel de terreno natural.
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El sistema propuesto estaria excavado bajo el suelo sobresaliendo Unicamente
los pasos hombre que sirven para darle un mantenimiento al sistema, se propone
un sistema de rejillas para sélidos finos, sedimentador primario, filfro bioldgico
anaerobio de material plastico, filtro profundo de arena antracita, no contard
con sistema de desinfeccion debido a que el efluente tratado se dispondrd
cono un sistema de descarga en suelo con tuberia perforada en los mdrgenes
de la barranca para su aprovechamiento para mantener hidratada el drea
forestal.

e Caracteristicas y Funcionamiento

El sistema de fratamiento estd conformado por un depdsito compacto
fabricado en vitroresina (Resinas reforzadas con fibra de vidrio), de dos
compartimentos.

1) Compartimento de decantaciéon primaria, digestion anaerdbica vy
clarificaciéon
2) Compartimento de reaccién biolégica con filtro percolador anaerdbico

e Compartimento de decantacion primaria, digestion anaerdbica vy
clarificaciéon

> En el primer compartimento del filtro bioldgico compacto anaerdbico se
realiza la homogenizacién del agua, la sedimentaciéon primaria de los
solidos y una parcial digestion de la materia orgdnica por parte de
organismo y bacterias anaerdbicas. Con estos fratamientos se obtiene
también una buena clarificacién del agua, gracias a la eliminaciéon de la
mayoria de las sustancias solidas.

A la salida de este primer tratamiento se puede establecer un rendimiento en
torno a un mdximo de aproximadamente un 80% de retencion de sdlidos en
suspensidon y un 30 % de reduccion de DBOS.

e Compartimento de reaccidon bioldégica con filtro percolador
anaerdbico.

El segundo compartimiento corresponde al filtro bioldégico anaerdbico y estd
formado por un relleno de material pldstico esférico BIO LAM de elevado
rendimiento, donde se realiza la degradacion y digestion bioldgica de la

98



g

Grupo de Arquitectos, Construccién y Supervision “x.,:raCOI’]S

{materia orgdnica, gracias ala acciéon de microorganismos anaerdbico. El agua
procedente desde la parte superior del primer compartimento es distribuida

hacia la parte inferior del segundo compartimento mediante una tuberia
sifonica y atraviesa de forma ascendente los cuerpos filtrantes, que sirven

también de soporte a los microorganismos anaerobios que se adhieren a ellos y
van degradando la materia orgdnica disuelta en suspension coloidal que el
agua contiene.

Una tuberia de salida instalada en la parte superior del compartimento recoge
las aguas tratada para su posterior vertido. Esta tuberia estd instalada sobre
toda su longitud del segundo compartimento y tiene forma de canaleta con
perfil dentado tipo “Thompson”, para evitar la salida de sdlidos, flotantes y
grasas.

Caracteristicas generales de los filtros bioldgicos compactos
Son sistemas de depuracion apropiados para viviendas unifamiliares.
No necesita energia eléctrica para su funcionamiento.

YV V VYV V

Tienen unos costos iniciales y de operatividad muy bajos, lo que le da una

considerable ventaja sobre otros tratamientos aerdbicos

> Su mantenimiento es casi inexistente y se limita a la extraccién de lodos
del primer compartimento, aproximadamente cada 12 o 15 meses.

» No precisan de personal cualificado para su funcionamiento ya que son
uno de los sistemas de depuracidon mds simples entre todos los existentes.

» Consiguen reducir el indice de DBO5 aproximadamente entre un 60 y un

70 % (con aguas residuales de tipo doméstico o asimilable).

Figura 8.5. Esquema renderizado de un corte de sistema de tratamiento de aguaresidual
mediante filtro biolégico.
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26. MEMORIA DESCRIPTIVA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON BASE EN HUMEDALES.

El sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de descarga, serd
tfratado por medio de humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal

A confinuacion, se presenta el diseno que fue propuesto por la Environmental
Protection Agency (EPA) y Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), el cual se
adaptard para el tratamiento de las aguas sanitarias provenientes de la zona
circundante de la Cuenca de la Presa del Rio Dolores.

e Sistema de pretratamiento

La selecciéon del tipo de humedal estd basado en que el agua residual por
tratar, la cual serd frata previamente mediante un sistema de biodigestor con la
finalidad de remover los sdlidos en suspension y la carga orgdnica.

e Vegetacion

Se utilizardn carrizos, cuyas plantas tienen alta eficiencia para el uso de
humedales. Este tipo de plantas se adecuan mas al diseno del humedal, debido
a gue crecen y se esparcen rapidamente, tienen sistemas extensos de raiz.

Figura 8.6. Estructura de humedal.
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e Sustrato

Los materiales a ufilizar son arenas y gravas, en los cuales se ird depositando
sedimentos y residuos, a medida que el efluente circula lentamente por toda la
superficie. La importancia del sustrato en un humedal radica en el hecho de
gue sirve de sustento a todos los seres vivos que habitan en él, incluyendo los
microorganismos encargados del fratamiento de las aguas residuales. Asimismo,
la impermeabilidad del humedal depende del sustrato que lo compone y del
suelo que lo sustenta. Su colocacién y suministro quedard de la siguiente
manera:

> Se colocard una capa de arena de 10 cm compactada para tener una
superficie firme.

> Se utilizard una capa de 15 cm de grava de 2" por especificacion de
diseno.

e Muros perimetrales

Se construird muros de mamposteria con roca volcdnica de 0.6 m de altura,
desplantados desde el nivel del humedal, para fines estaticos, mismos que serdn
aplanados por medio de mortero, cemento y arena fina.

e Plantilla

Lievard una plantilla de concreto simple f'c=100 kg/cm? de 5 cm de espesor, con
fin de estabilizacion uniforme de la estructura para evitar el hundimiento del
mismo.

e Firme de concreto

Se le colocara un firme de concreto simple f'c=100 kg/ m2 de 10 cm de espesor,
para la base inferior de la estructura.

e Entfortado

Anticipando un buen funcionamiento se le dard la pendiente del 1%, con un
entortado con mortero, cemento-arena, proporciéon 1:4 de 8 cmde espesor.
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Figura 8.7. Propuesta de disefio para humedal artificial subsuperficial.

e Microorganismos

La eficiencia del humedal como sistemas de tratamiento estd condicionada
fundamentalmente por la actividad microbioldgica que en ellos se lleva a cabo.
Es por esto que, al disenar y construir un humedal artificial, se foma muy en
cuenta la creacidn de un ambiente propicio para el crecimiento de los
microorganismos.

Los protozoos, las bacterias y las algas microscopicas son sélo algunos de los
fipos de microorganismos que crecen en el humedal y que se encargan de
tratar el agua residual.

¢PARA QUE SIRVE?

Medios para absorcidon de contaminantes en descargas
BENEFICIOS
Evitan malos olores.

Evitan fransmision de contaminantes en los subsuelos.

vVveyve®e
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A continuacidon se muestran los planos de ubicacidon de los obras para la
restauracion hidrica de en la tercera seccidon del Bosque de Chapultepec.
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27. CONSIDERACIONES PARA FACILITAR LA INFILTRACION DEL AGUA
PLUVIA Y CONVERTIR EL VASO DE LA PRESA DE DOLORES EN UN AREA
RECREATIVA.

La formacién del humedal ripario a partir del volumen de agua retenido por las
cortinas de las represas propuestas, favorecerd la infiltracién al subsuelo ademds
de mitigar la erosion en ambos mdrgenes de la red de cdrcavas que
conectardn al sistema de presas. De igual manera los humedales laterales
formados por terraceros en laderas, favorecerdn a la filtfracion de humedad que
a su vez evitard erosion sobre el terreno circundante favoreciendo la
permanencia del suelo. Con respecto al control de descargas de aguas
residuales, se han propuesto los sistemas de fratamiento de aguas residuales con
base en reactores y biofiliros anaerobios y con base en humedales, estas
medidas reducirian significativamente el impacto ambiental con el filtrado de
contaminantes, evitando que estos de depositen en las capas del subsuelo,
ademds de reducir los gastos de descargas. Para la colocacién de estos
sistemas, convendria distribuirlos espacialmente por sectores de descargas, en
terrenos con pendientes suaves y colocados discretfamente para evitar ser
vandalizados como el caso de los reactores y biofiliros anaerobios.

Con respecto a la propuesta de convertir el vaso de la Presa de Dolores en un
drea recreativa, como se ilustro en la Figura 2,4 y 2.5, se observa que la presa
pertenece al sistema de regulacion de presas del poniente, como una obra de
desfogue la cual sigue en funcionalidad total y operada por el SACMEX, la
superficie de su embalse se caracteriza por ser un suelo completamente
permeable, para lo cual se requeriria de un recubrimiento total de geotextil,
sobre toda su superficie, para garantizar la permanencia de la formacién del
espejo de agua dentro del embalse, lo que seria un gasto considerable que no
se incluyen dentfro de los términos de dichas propuestas para el concurso,
ademds de que estaria operando continuamente en temporada de lluvias.
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28. CONCLUSIONES

Las obras de mitigacidn mencionadas en el presente trabajo, funcionan en
conjunto y no de manera aislada, ya que el fendbmeno de erosion estd
relacionado por la falta de vegetacion que propicia una falta de humedad que
ocasiona erosion. Los sistemas de presas se complementan con otras obras
complementarias para evitar su azolvamiento en el corto plazo, ademds de
garantizar la retencidn de los sedimentos, evitando que las mdrgenes de las
cdarcavas aumenten debido a la erosion. La cobertura vegetal juega un papel
crucial en cuanto la capacidad de que el suelo permanezca en masa
homogéneaq, ya que las raices garantizan soporte del mismo. La seleccién del
tipo de obra de mitigacion contra erosion, quedard en funcién del tipo de orden
de corriente, ya que los cauces principales presentan mayor grado de erosion,
debido a los volumenes de corriente que fransitan en sus mdargenes, que los
cauces tributarios de corrientes intermitentes. Es de suma importancia el
mantenimiento preventivo y correctivo cuando de construye alguna obra de
erosion, ya sea en su cardcter de temporal como las presas de morillos o
permanente como las presas de mamposteria. El control del crecimiento de
cdrcavas garantizard una capacidad portante y de sujecion al suelo, ademds
de resistencia contra la infemperie. El resulfado del buen funcionamiento de
dichas obras se refleja cuando trabajan en masa, ya que cada una contribuye
de menor a mayor medida en la proteccion de la superficie del terreno. El
fratamiento de aguas residuales es un problema de tendencia que aqueja a la
sociedad moderna, desafortunadamente en el predio del proyecto se
encuentra una cantfidad considerable de descargas, por lo que es de suma
importancia proponer los sistemas de tratamiento de aguas residuales con base
en reactores y biofiltros anaerobios
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