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1. Introduccidén

El problema de las inundaciones ha acompafado al hombre a partir de que éste dejara la vida
sedentaria, como también lo ha acompafado la necesidad de hacer frente a los problemas que los
excesos de lluvia conllevan. Sin embargo uno de los recursos mas importantes con los que cuenta
un pais es el agua, cuya calidad influye directamente en la salud de sus habitantes, coadyuvando
también a determinar gran parte de sus beneficios econdmicos y sociales, siempre que su

explotacion y regulacion sea la adecuada.

En la antigliedad las civilizaciones mas proliferas eran aquellas que se asentaban a la orilla de los
rios, ya que en general las caracteristicas climaticas de estas regiones posibilitaban el desarrollo
de los asentamientos; multiples culturas como es el caso de los habitantes de Mesopotamia,
descubrieron que podian aprovechar el agua para sus cultivos, obteniendo asi, grandes beneficios;
sin embargo, los rios Tigris y Eufrates se desbordaban con gran frecuencia, obligandolos a
construir un sistema hidraulico que encauzara el caudal y evitara dafios tanto en sus cultivos como

en las zonas habitadas.

Tenochtitlan fue construida casi enteramente sobre chinampas. Su construccion alrededor del
islote de México amplié la extension de tierra disponible en medio del lago de Texcoco en diez
veces. Desde entonces y hasta la fecha, la capital mexica ha sido escenario de multiples y severas
inundaciones que han sido el motor para la construccion de obras de conduccion para el drenaje
de la ciudad de México. Sin embargo, el exponencial crecimiento de la poblacion, las necesidades
y demandas que su aumento generan y los hundimientos debido a la extraccion desmedida de
agua proveniente del acuifero, han convertido la planeacién y construccién de las obras, en una

problematica cada dia mas dificil de resolver.

El valle de México es actualmente la region con mayor densidad demografica en nuestro pais, cuya
expansion hacia el oriente, debido a la topografia y los bajos costos de la tierra, se vieron

incrementados a mediados del siglo XX, formando parte de los cinturones de miseria. Cabe
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destacar que en el Area metropolitana del valle de México (AMVM), de la cual forman parte los
municipios de Chalco, Valle de Chalco, Solidaridad e Ixtapaluca, se concentra cerca del 19% de la
poblacion mexicana. La zona que ocupan estos municipios es una de las mas desprotegidas y
padece por las inundaciones generadas cerca del rio de la compania, como la ocurrida la
madrugada del 5 de Febrero de 2010 en la cual las aguas negras del ya mencionado canal
inundaron partes del municipio de Valle de Chalco, con un saldo que ascendié a 20 000

damnificados, 1600 viviendas y 360 negocios afectados.

Ante la situacion que aqueja a la poblacion de esta zona, se han tomado medidas como el
proyecto de la construccion de siete presas que regularan las aportaciones de las cuencas de los
rios San Francisco y Santo Domingo, la construccion de la laguna de regulacién “La Gasera”
cuyas aguas ya reguladas seran encausadas al inicio del Tunel del Rio de la Compaifiia, al cual se
le suman en su mayoria las aguas provenientes de las colonias cercanas, las cuales son captadas

por los carcamos de bombeo localizados en las margenes del mismo.

Para la construccion del Tunel del rio de la compaiiia es de vital importancia determinar la avenida
de disefio para cada una de sus aportaciones localizadas posteriormente de la descarga de la

laguna “ La Gasera”, estos gastos seran transitados a través de las diferentes estructuras que
conforman los carcamos hasta las lumbreras que descargan al tunel, para lo cual este trabajo
pretende realizar mediante un estudio hidrolégico la determinacion de los gastos maximos
generados por cada una de las cuencas, el volumen que estos representan, asi como también la
determinacion de los tirantes asociados a la avenida de disefio con el fin de monitorear los gastos y

tomar las precauciones necesarias con suficiente tiempo antes de la llegada de un evento extremo.

Después de la introduccioén, en el capitulo 2, se presentan los antecedentes y la problematica de
inundaciones en el Valle de México, basada en su situacion geografica, topografica, asi como la
combinacion de diversos factores climaticos y de urbanizacion que han favorecido la presencia de
las inundaciones desde tiempos remotos, se describe también a grandes rasgos la infraestructura
con la que cuenta el Valle de México para hacer frente a estos problemas y la necesidad de

combinacion de la capacidad de descarga y la regulacion de las crecientes.

El capitulo 3 presenta la zona de estudio y muestra un panorama amplio de la problematica,
consecuencia del incremento de la urbanizacién y la pérdida de capacidad de las estructuras, la
cual incrementa el riesgo al que la poblacion esta sujeta constantemente, finalmente, se citan
algunos estudios previos realizados en la zona que han sido encaminados a la determinacion de
avenidas de disefio para las cuencas de los rios San Francisco y Santo Domingo cuyo
escurrimiento contribuye directamente al rio de La Compafia y sera regulado a través de la

construccion de siete presas.
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El capitulo 4 presenta el estudio hidrolégico del caso de la zona, encaminado a la determinacion de
la avenida de disefio de cada una de las aportaciones al tinel del rio de la companhia desde la
Planta de Bombeo No. 12 hasta la Planta de Bombeo del Canal General justo antes de la descarga
al Dren General del Valle, inicialmente se plantean los conceptos basicos de hidrologia, se
determinan las caracteristicas fisiograficas de cada una de las cuencas en estudio, se presentan
diversos métodos utilizados para la determinacion de las precipitaciones y mediante un proceso

lluvia escurrimiento se determinan las avenidas de disefio correspondientes a cada aportacion.

Con la finalidad proporcionar un apoyo para operar correctamente las estructuras de descarga a
las lumbreras ante la presencia de algun fenémeno extremo, en el capitulo 5 se presenta el calculo
de los tirantes asociados a las avenidas de disefio mediante la aplicaciéon del programa Hec-Ras.

Para cada aportacion se realizan tres escenarios al 100%, 60% y 30% del gasto maximo calculado.

Finalmente al termino de este trabajo, el capitulo 6 y 7 respectivamente presentan las

conclusiones y recomendaciones.
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2. Caracteristicas generales, problematica e infraestructura en el
Valle de México

Dada la naturaleza de la cuenca cerrada del valle de México la cual no contaba con posibilidad de
salida de agua por escorrentia, estaba ocupada por los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco, cuyas aguas tenian distintas caracteristicas: los tres primeros eran salobres,
mientras que las aguas de Xochimilco y Chalco eran de agua dulce, la caracteristica endorreica de
la cuenca pone en evidencia que la Unica salida del agua se diera a través de evaporacion. Los
niveles de el lago Texcoco fueron controlados con la construccion del albarradén de
Nezahualcoyotl, que dividia la laguna en dos partes, al oriente se encontraban las aguas salobres
de Texcoco y al poniente la aguas dulces provenientes de los lagos de Xochimilco y Chalco (7ig.
2.1).

Fuente: http://www agua.org.mx/infografias/CuencaValleDelexico/

Figura 2.1 Albarradon de Nezahuacoyot/
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Posterior a la conquista, la capital fue escenario de multiples inundaciones como la de 1555 la cual
motivo la planeacion de un sistema de drenaje de las aguas del valle, sin embargo al bajar los
niveles del agua la iniciativa fue abandonada, las inundaciones durante 1604 fueron el motor que
puso en marcha la construccion del canal de Huehetoca en 1607, el cual cruzo el parteaguas bajo

el sitio llamado Tajo de Nochistongo descargando hacia al rio Tula (7ig. 2.2).

Fusnte: Felizro oz inundaciones &n =l Valk de Misico. Dominzuez M. R hitto:/ fwww.agua.org mxfinfoarafias/CusncavalleDehsexico [

Figura 2.2 Canal de Huehuetoca

Alejandro de Humbolt en 1804 opiné que "La Ciudad correra siempre muchos riesgos, mientras no
se abra un canal directo al lago de Texcoco". En efecto, si bien se contaba ya con una obra que
permitia derivar los escurrimientos de los principales rios del norponiente, sobre todo el rio
Cuautitlan, evitando que la laguna de Zumpango se desbordara hacia el lago de Texcoco y éste
hacia la ciudad, no se podian controlar las aportaciones de todas las demas cuencas situadas al
sur y oriente de la obra concluida. El lago de Texcoco no tenia posibilidades de descargar fuera del
valle, de tal forma que ya entonces se concibi6 la idea de construir el “Gran Canal de Desagiie” de
39.5 km de longitud el cual iniciaba en el lago de Texcoco y finaliza con el tunel de Tequixquiaq
(Fig.2.3) (Dominguez, et. al. 2000).

(5]



Figura 2.3 Gran Canal y Tunel de Tequisquiac

Desde la época prehispanica hasta mediados del siglo antepasado, la Ciudad de México recibid
agua de manantiales. En 1847, debido a que el caudal resultaba insuficiente comenzé la
perforacion de 20 pozos, para 1866 el numero incremento a 1100 pozos, fue entonces que se
apreciaron los primeros indicios de hundimiento de la ciudad de México cuyo registro es de 5cm
(Dominguez, 1982).

El gran canal funcion6 mas o menos bien hasta 1925 afo en el que la pérdida de pendiente en el
sistema de colectores pone en evidencia nuevamente el hundimiento de la ciudad. A partir de 1930
se observo un fendmeno de crecimiento poblacional exponencial; durante este afio se reporta un

millon de habitantes, 30 afios mas tarde el padron de poblacion registré mas de 5 millones.

En 1947 el doctor Nabor Carrillo explicé el fenomeno de inundacién de la ciudad de México,
enfatizé la relacidon entre la extraccion del agua de pozos y los asentamientos diferenciales por el

comportamiento elastico del suelo arcilloso del Valle de México.

En 1954 se suspenden permisos para perforar pozos en el centro de la ciudad, se continud la
extraccion en zonas alejadas, sin embargo las nuevas perforaciones se llevaron a cabo en terrenos
cuya geologia era predominantemente arcillosa, lo que no mitigd el problema sino lo extendié hacia

otra zona.

Durante 1954 se decide ampliar las secciones del Gran Canal y construir miles de colectores y
plantas de bombeo, sin embargo para entonces el problema de hundimientos en la ciudad,
agudizo la disminucién de la pendiente y por ende la capacidad de conduccién de los colectores, a
partir de entonces se han construido diversos conductos como el Sistema de Drenaje Profundo de

la ciudad de México (Dominguez, 1982).
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Figura 2.4 Hundimiento por zonas de la Ciudad de México

2.1 Situacion geogréfica, topografica y climatica del Valle de México

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) dividid el pais en trece Regiones Hidroldgico-
Administrativas (RHA), cuyo limite coincide con el limite municipal; estas regiones a su vez estan
divididas en 37 Regiones Hidroldgicas (RH), en particular la cuenca del Valle de México se
encuentra al sureste de la region Hidrologica XlllI, también contenida dentro de la Region

Hidroldgica 26, Panuco.

La Cuenca del Valle de México es una depresion cerrada de manera natural, que a fines del siglo
XVIII fue modificada artificialmente para controlar las inundaciones en la ciudad. Se localiza en la
parte central del Cinturén Volcanico Transmexicano y tiene un area aproximada de 9000 kilémetros
cuadrados, cuyo parteaguas esta definido por las sierras de Monte Alto, Monte Bajo, Las cruces,
Pachuca, ademas de las sierras Nevada y de Chichinauhtzin (7ig.2.5).

El valle, situado a una altitud cercana a los 2,400 metros sobre el nivel del mar, es el mas alto de la
regiébn y se encuentra rodeado por montanas que alcanzan elevaciones superiores a los 5000
metros (N.R.C ,1995)
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Figura. 2.5 Localizacion de la cuenca del Valle de México

La temperatura promedio anual es de 15 grados centigrados. La mayor parte de los 700 milimetros
promedio de agua de lluvia que caen anualmente en la regiébn se concentran en unas cuantas
tormentas intensas, las cuales se presentan generalmente en verano; durante el resto del afo las

precipitaciones pluviales suelen ser escasas.

2.2 Hidrografia del Valle de México

Hoy los cauces naturales solamente se conservan en las zonas montafiosas que rodean al valle de
México. Los rios que cruzan la zona urbana han sido entubados para evitar el contacto de la

poblacién con las aguas negras (Dominguez, 1997).

Dominguez, (1982), divide hidrolégicamente la cuenca del Valle de México en once zonas cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

La zona | corresponde a rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura; estas
corrientes bajan de la sierra Chichinautizin cuyo escurrimiento anual superficial solo alcanza el 1.2

millones de m3 debido a la permeabilidad de la roca basaltica.

Las zonas Il y Ill comprenden el area urbanizada de la Ciudad de México sus principales
aportaciones son las dadas por los rios que bajan de las sierras del poniente: Rio Magdalena,

Mixcoac, Tacubaya y Hondo, los cuales tienen escurrimientos perenes.
Los rios Cuautitlan y Tepoztlan, estan contenidos dentro de la zona IV.

La zona V y VI estan conformadas por las cuencas de los rios de Pachuca y San Juan

Teotihuacan.
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Los rios que descargan directamente al lago de Texcoco por el oriente conforman la llamada zona
VII.

Los rios San Francisco, Santo Domingo, rio de la Compafnia, Dren General del Valle y Milpa Alta,

estan contenidos dentro de la zona VIl en el oriente del Valle de México.

Finalmente las zonas IX, X y X| que abarcan desde la cuenca del rio Tizar hasta las corrientes que

alimentan a la laguna de Tecomulco.

2.3 Efectos de la urbanizacion en el escurrimiento

La creciente poblacion siempre en busqueda de mejores oportunidades de desarrollo econémico,
social, cultural y de mejores indicadores de salud y bienestar para sus familias, ha traido como
consecuencia un incremento en la urbanizacion de las aéreas tanto rurales como urbanas, sin
embargo en las ultimas décadas, paralelamente al crecimiento masivo de la poblacion se ha
presentado un fendmeno cada vez mas acentuado de migracion hacia los centros urbanos; como
ejemplo se puede citar la Zona Metropolitana del Valle de México, en la cual, se asienta el 20% de
la poblacion total del pais, es decir, aproximadamente 20 millones de personas, de quienes mas

del 50% vive en municipios aledafos al D.F.

Como consecuencia del incremento de la poblacion se presenta la modificacion en ciertas
caracteristicas (hidrologicas, climatolégicas y ecoldgicas) de las cuencas, que modifican también

su respuesta ante los diferentes fenomenos.

La disminucion de areas que antes contaban con vegetacion o suelo natural sobre las cuales se
han construido casas, calles, banquetas y estacionamientos que impermeabilizan el area, ha traido
como consecuencia un decremento en el indice de infiltracion y un incremento en los coeficientes
de escurrimiento, impactando, por una parte en una disminucioén en la recarga de los acuiferos y la
disponibilidad de agua para épocas de sequia, por otra parte se ha aumentado el volumen de
escurrimiento superficial. La velocidad del flujo y los gastos maximos se incrementan, situacion
que obliga a la construccion de obras que protejan a los habitantes y a sus bienes de dafos

causados por una posible inundacion.

La urbanizacién tiene efectos indirectos como son la invasiéon de cauces naturales, planicies de
inundacion y deforestacion de cuencas aportadoras, lo cual intensifica y acelera el proceso lluvia-

escurrimiento.

La tendencia a un uso de suelo cada vez mas urbanizado ha alterado directamente el entorno,

estableciendo las condiciones favorables para que se originen inundaciones cada vez mas severas
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y debido a que las zonas urbanas tienen mayor densidad de poblacién y construcciones,

generalmente sufren mas dano por las inundaciones que las zonas rurales.

2.4 Inundaciones en el Valle de México

Desde tiempos remotos, las civilizaciones mas proliferas han sido aquellas ubicadas a las orillas de
los rios cuyas aguas eran aprovechadas como medio de transporte, fuente de abastecimiento para
consumo y agricultura, sin embargo conforme la poblaciéon crecia, crecian también sus
necesidades y la infraestructura que antes se ubicaba en las partes altas, aumentaba hacia los
cuerpos de agua, reduciendo con ello las planicies de inundacién y en muchas ocasiones
invadiendo cauces naturales que posteriormente eran reconocidos por las avenidas,

incrementando el riesgo de inundaciones.

2.4.1 Que es una inundacion

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO, 1974), la definicién oficial
de inundacién es: aumento temporal del agua por arriba del nivel normal del cauce lo cual en
ocasiones llega a generar dafos en terrenos aledanos. En este caso, “nivel normal’ se debe
entender como aquella elevacion de la superficie del agua que no causa dafos, es decir,

inundacion es una elevacién mayor a la habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas.

Especificamente inundacion se puede entender como aquel evento que debido a la precipitacion,
oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel
de la superficie libre de aguas de los rios, terrenos aledafios a los cauces o el mar mismo,
generando invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay, generando dafos

en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura (CENAPRED, 2004).

Es claro que las inundaciones no son ocasionadas por un mecanismo aislado, el tipo de
precipitacion, las caracteristicas fisiograficas que determinan la respuesta de la cuenca, la
urbanizacion y los sistemas de proteccion contra inundaciones son responsables en su conjunto

del tipo de inundaciéon que se presente en la zona.

El Centro Nacional para la Prevencion de Desastres, clasifica las inundaciones de acuerdo con su

origen y con el tipo de respuesta de la cuenca.

La clasificacion por el origen de la inundacion trata de identificar la causa de la misma, la cual

puede ser del tipo pluvial, fluvial o por falla de la infraestructura hidraulica.
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La respuesta hidrolégica de una cuenca depende de sus caracteristicas fisiograficas. Basicamente
se clasifican en dos grupos por el tipo de respuesta de la cuenca: inundaciones lentas e

inundaciones rapidas.

En el caso particular del valle de México la combinacion de factores que ocasionan las
inundaciones dan origen a tres tipos de problemas: lluvias intensas con presencia recurrente en las

laderas, encharcamientos y grandes inundaciones (Dominguez, 2010).

2.4.1.1 Lluvias intensas y deslaves en las laderas

La precipitaciéon predominantemente convectiva en combinaciéon con las laderas ubicadas en las
partes altas del Valle de México, son las responsables de la produccion de flujos violentos debidos
a las fuertes pendientes y la alta intensidad de la lluvia asociada a una duracion muy corta, las
velocidades que adquieren dichas corrientes permite que el flujo este acompafiado de lodo, piedras
y escombro. Este fendmeno es muy caracteristico de las barrancas del poniente de la Ciudad de
México, puede ocasionar la transformacion de pequefias corrientes en violentos torrentes y pone

en peligro incluso la vida de las personas.

La causa que origina este tipo de inundaciones es predominantemente pluvial, la orografia
favorece a que la mayor parte del agua que causa dafnos sea la que proviene de las lluvias
ocurridas en la parte alta de la cuenca, no solamente de la zona afectada, lo que incrementa el
volumen conforme aumenta el area donde ocurre la precipitacion. En estas zonas se ha reducido la

infiltracidon debido a la urbanizacion.

Figura 2.6 Barranca con urbanizacion, Delegacion Magdalena Contreras
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2.4.1.2 Encharcamientos

Los encharcamientos son otra problematica ocasionada principalmente por la precipitacion, la cual
al caer sobre una superficie suficientemente impermeable como lo es la calle, la adopta como
seccion transversal, ocasionando un estancamiento del agua y en ocasiones un considerable
incremento del tirante, resultado también de la basura que obstruye los colectores para su

drenado.

Figura 2.7 Encharcamiento en cruce de Reforma y Circuito José Vasconcelos

Como un caso particular podemos citar los encharcamientos provocados por las lluvias del 19 de

agosto en la Ciudad de México, que dejaron un saldo de 82 afectaciones (N.S.E, 2010).

Por la frecuencia de su ocurrencia, el tiempo de duracién del estancamiento del agua y los dafios
ocasionados de manera directa a la vida productiva, es uno de los problemas a los cuales la

poblacién de la Ciudad de México es mas vulnerable.

2.4.1.3 Grandes inundaciones

Estadisticamente las inundaciones por insuficiencia de obras de almacenamiento y control en
México han sido poco frecuentes. Probablemente los casos mas importantes se dieron en 1976,
cuando el huracan Liza produjo lluvias extraordinarias que hicieron fallar uno de los bordos del
arroyo El Cajoncito, lo cual afecto gravemente a la ciudad de La Paz, Baja California Sur, y en el

afo de 1973 en el que la falla de la presa El Conejo y pequefias represas provocaron una gran
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inundacion en la zona del Bajio (CENAPRED, 2004). Sin embargo las partes bajas de Valle de
México tales como Chalco, Ejercito Oriente y Ecatepec, son victimas constantes del fendmeno de
inundacion, atribuido principalmente a tormentas de larga duracion en combinacion con

insuficiencias en el Sistema Principal de Drenaje y Control de Avenidas.

En los municipios citados anteriormente suelen presentarse tormentas que incrementan el nivel de
la superficie libre de los rios, ocasionando la presencia del agua en sitios donde comunmente no la
hay, el incremento en el tirante provoca afectacion en la poblacion y sus bienes y en ocasiones

hasta la pérdida de vidas.

La principal causa de este tipo de inundaciones ha sido /a falla de la infraestructura hidraulica, de
acuerdo con el CENAPRED los factores que originan este problema son entre otros: un disefio con
escasa informacion, una mala operacion de las estructuras, falta de mantenimiento, término de la
vida util de la obra o que se tira grandes cantidades de basura en los rios; a lo anterior se suma el
hundimiento de la ciudad causa directa del cambio de pendiente en las estructuras destinadas a la

proteccion.

Figura 2.8 Inundacion en Ecatepec, Edo. de México

2.5 Infraestructura para control de inundaciones en la Ciudad de México

En el Valle de México la construccion de las obras de drenaje ha tomado la denominacion de
sistema para control de inundaciones, ya que tiene como objetivo principal evitar que las

inundaciones causen dafios directos o indirectos a la poblacion, sus bienes o actividades.
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El sistema General de Desague esta formado por interceptores cuya orientacién general es de sur
a norte y por conductos que corren de poniente a oriente descargando generalmente en el lago de
Texcoco, este sistema constituye el esqueleto de la infraestructura para evitar inundaciones en el
Distrito Federal, desalojando las aguas residuales del Valle de México (fig. 2.9). La divisién de
dicha infraestructura se presenta a continuacion de acuerdo a la clasificacion de Dominguez,
1997.

El sistema para control de inundaciones en la zona poniente esta compuesta principalmente por el

sistema de presas, el interceptor y el emisor poniente.

En lo que respecta al conjunto de presas localizadas en las partes bajas de la serrania del
poniente; un primer grupo regula los rios Magdalena, San Angel, Tequilasco, Barranca del Muerto
y Mixcoac cuyos gastos son descargados al interceptor poniente o al rio Churubusco. Un segundo

grupo descarga al rio Hondo que conduce el gasto al vaso de Cristo y de aqui al emisor poniente.

El interceptor poniente inicia a la altura del rio Magdalena, recibe 16 descargas la mayoria del

sistema de interpresas.

El Vaso de Cristo es una de las estructuras mas importantes del Sistema de Drenaje y Control de
Avenidas ya que ademas de recibir las descargas del Interceptor Poniente, recibe también
escurrimientos de los rios Hondo y Chico de los remedios, descargando los gastos regulados hacia

el Emisor Poniente 6 al Rio de los Remedios.

Un elemento que se suma al control de avenidas en esta zona es el Emisor Poniente, con 12.4 km
de tunel. Inicia en el Vaso del Cristo y durante su trayectoria recibe las aportaciones de las
cuencas de los rios Tlalnepantla, San Javier y Cuahutitlan, al termino del tunel continua su

recorrido por medio de un canal a cielo abierto hasta el tajo de Nochistongo.

El crecimiento de la poblacién en la zona oriente durante el siglo XX, aunado a problemas de
hundimiento que contribuyen al cambio de pendiente en el Gran Canal, han generado una fuerte
problematica de drenaje en esa zona. Las principales estructuras que contribuyen al control de
inundaciones drenan por bombeo hacia el Gran Canal, las mas importantes son: el Dren General
del Valle, la descarga del rio de la compaiia al Dren General, el rio de los remedios, las
descargas del Vaso de Cristo hacia el rio de los Remedios y la del rio Churubusco a la planta de

bombeo Churubusco-Lago.
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Fuente: Dominguez, 1997

Figura 2.9 Infraestructura para control de inundaciones en el Valle de México
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Dentro de la zona sur se consideraron cuatro colectores principales: el rio de La Piedad, el rio
Churubusco, el rio San Buenaventura y el Colector de Miramontes, asi como las ciénegas Chica y
Grande de Xochiilco, Dominguez, (1997). El principal elemento de drenaje de la zona sur es el rio
Churubusco, que pude descargar en los lagos de Texcoco mediante la planta de bombeo

Churubusco-Lago o al Interceptor Oriente .

En la confluencia del Canal General con el Rio San Francisco finalizando en el Dren General del
Valle se encuentra la zona sur-orienfe cuya infraestructura la constituyen el Rio de La Compaiiia,
el cual drena los escurrimientos de la Sierra Nevada, del Volcan Iztaccihuatl y los generados en los
municipios conurbados del oriente de la ciudad, tales como Chalco e Ixtapaluca. Con el objeto de
contribuir a la regulacion de las avenidas se cuenta con la llamada laguna La gasera y se prevé la
construccion de otras siete lagunas sobre las cuencas del los rios San Francisco y Santo Domingo,
cabe mencionar que recientemente se construyd el Tunel del Rio de la Compania que permitira

incrementar la capacidad de descarga de esta zona.

Finalmente la zona centro estd asociada al Sistema de Drenaje Profundo que incluye los
Interceptores Central, Oriente, Central-Poniente, Oriente2, Oriente-sur, Centro-Centro, Iztapalapa,
Canal Nacional, Canal de Chalco y Emisor Central. La zona centro se conecta con el resto de la

infraestructura mediante la obra de toma del Gran Canal y el interceptor poniente.

2.6 Combinacién de acciones para disminuir los riesgos de inundacién en el Valle de México

El control de inundaciones en zonas de alto potencial de ocurrencia, debe estar basado en un

conjunto de acciones integrales que permita brindar mayor seguridad a la poblacion.

Las acciones estructurales para disminuir el peligro de inundaciones en una zona son
principalmente tres: el incremento de la capacidad de descarga aguas abajo de la zona inundable,
la regulacion de la crecientes y la construccion de bordos para proteger zonas especificas que
incrementen los gradientes hidraulicos y por tanto, la capacidad de drenaje (Dominguez et. al.,
2010).

El llevar a cabo la construccion de infraestructura cuyo propdsito sea el incremento en la capacidad
de descarga para disminuir los dafios provocados por una inundacion es muy importante, sin
embargo, el trabajo conjunto de esta accidon con la regulacién de las crecientes, permite
contemplar un escenario donde las repercusiones de fendmenos extremos como las inundaciones

Sean menores.
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La construccion de grandes conducciones para solucionar los problemas de inundaciones en el
Valle de México ha sido fuertemente criticada; sin embargo, no se ha tomado en cuenta que las
soluciones propuestas plantean la combinacion de los grandes tuneles con las obras de regulacion,
mismas que no pueden ser utilizadas como almacenamientos destinados al aprovechamiento del
agua, ya que el permitir estas acciones colocaria a la poblacion en un riesgo mucho mayor al que
se tendria si no existieran las obras, debido a que ante la presencia de una avenida no se contaria
con capacidad suficiente para su regulacion; por el contrario, el incremento en los niveles por
encima de los maximos podria ocasionar inundaciones por fallas estructurales, es entonces
evidente la importancia que adquiere vaciar las estructuras destinadas a la regulacion de avenidas

después de cada tormenta, con el fin de poder regular la siguiente.

En el Valle de México se ha iniciado un programa para incrementar la capacidad de descarga en
las zona suroriente, sur y Drenaje Profundo, mediante el Tunel Emisor Oriente y El tunel del rio de
La Compaiiia y el Tunel Emisor Poniente 2, pero es poco lo que se ha hecho para aumentar la
capacidad de regulacion como dos Unicos casos se tienen las laguas Casa Colorada y Las Gasera.
Conviene enfatizar la necesidad de iniciar la construccién de las siete presas en los rios San

Francisco y San Rafael, asi como el desazolve en el Vaso del Cristo (Dominguez et. al., 2010).
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3. Problematica de la zona de estudio

3.1 Antecedentes

El fendbmeno de inundacion presentado en la ZMVM esta asociado a las caracteristicas tanto del
acuifero, como del suelo lacustre donde se asienta la Ciudad de México. En sus origenes la ciudad
de Tenochtitlan abastecia su demanda mediante acueductos, llevando el agua de manantiales
ubicados al sur de la cuenca hasta las partes mas bajas de la misma (Academia de la Investigacién
Cientifica, 1995), los gradientes hidraulicos permitian que el agua ascendiera sobre los estratos
arcillosos sin necesidad de bombeo, garantizando que todos los pozos del valle llevaran agua a la

superficie.

En 1846 como consecuencia del descubrimiento del agua potable subterranea proveniente de los
pozos artesianos, se inicio la creciente y desmedida extraccién de agua de los mismos, lo cual,
aunado a los métodos artificiales de drenado, ocasion¢ la perdida de presién de agua del subsuelo
y la consecuente consolidacion de las formaciones de arcilla lacustre sobre las que se asienta la

ciudad de México (Academia de la Investigacion Cientifica, 1995).

La extraccion desmedida de agua del subsuelo, conjuntamente con el crecimiento marcado de la
poblaciéon y la construccion de infraestructura cada vez mas robusta (cuya carga superaba los
esfuerzos de fluencia del estrato lacustre), mostraron sus efectos mediante una excesiva
deformacion de los suelos del valle de México y los cambios de volumen con predominante
consolidacion, manifestada en los hundimientos del terreno que se agudizaban con el paso del
tiempo; de acuerdo con la Academia de Investigacion Cientifica de Washington, cerca de 1895 el
hundimiento alcazaba un promedio de cinco centimetros por ano, agudizandose para 1953, afo en

el que el promedio registro 46 centimetros, consecuentemente se inicio el cierre de un alto niumero
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de pozos en la zona centro y /a construccion de otros nuevos en la zona del valle de Chalco y
Xochimilco. La Gerencia de Aguas del Valle de México informd que en los cien ultimos afios el

subsuelo ha presentado un descenso acumulado de 7.5m.

Aunado a lo anterior, es necesario resaltar las transformaciones que ha sufrido la ZMVM, a partir
de 1980 afio en el que se presenta una expansion cuyo patrén tiende a ampliarse hacia las
principales carreteras que conectan con las ciudades de Pachuca, Puebla y Querétaro (Aguilar,
2002). Como consecuencia de una migracion centrifuga hacia una periferia expandida, se pueden

observar a partir de este afio fenbmenos como:

-Redistribucion demografica con un crecimiento poblacional mayor en las periferias que en el

centro del Valle de México.

-Incorporacion de municipios cada vez mas alejados a la Zona Metropolitana, cuya combinacion de
uso de suelo con tendencia a presentar mayor urbanizacidn ocasiona también mayores
escurrimientos superficiales que contribuyen a la inundacion de planicies que antes eran

predominantemente agricolas y se han convertido en conjuntos urbanos.

Chalco, Valle de Chalco e Ixtapaluca, municipios donde se ubica la zona de estudio, han sido
envueltos por el fendbmeno de periferia expandida, con la paulatina trasformacién de antiguas areas

rurales a zonas donde el crecimiento urbano es ahora evidente.

El municipio de Ixtapaluca ofrecia una excelente ubicacion debido a la cercania al Distrito Federal.
Al existir también la posibilidad de cambio de uso de suelo agricola a un urbanizado, estas
condiciones permitieron que de 1990 al 2000, se duplicara la tasa de crecimiento poblacional de un
5.62% aun 11.6%.

Por otro lado, durante el siglo XVIII Chalco fue considerado como principal productor de maiz por la
fertilidad de sus terrenos, consolidandose también como la cuenca lechera mas importante de la
zona. A partir de 1979, en los terrenos desecados del lago de Chalco comienza el asentamiento
mas grande de Latinoamérica conocido como el Valle de Chalco, con mas de 500,000 habitantes
(Cruz, 2007).

Los asentamientos urbanos han impermeabilizado gran parte de los municipios mencionados
contribuyendo a un mayor escurrimiento superficial, la poblacion mas vulnerable es la ubicada en
la planicie que fuera ocupada por el extinto lago de Chalco y sobre la cual actualmente se asientan
un gran numero de colonias que se encuentran en los margenes del Rio de la Compafhia. El

oriente de la ZMVM no ha sido la excepcion y los hundimientos han causado ya multiples dafios a
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las estructuras como ejemplos podemos citar: el agrietamiento y deformacion en el bordo izquierdo
del Rio de la Compainia, cuya falla se hizo mas evidente en el afio 2000 donde a causa de una
avenida de 42m?3/s, los municipios de Valle de Chalco e Ixtapaluca registraron una inundacion de
mas de 80 hectareas (Periodismo de ciencia y tecnologia, 2000). Es importante citar el evento
hidrometeorolégico que ocasion6 una avenida de 30 m3/s ocurrida la madrugada del 5 de Febrero
del 2010; el caudal que excedia la capacidad maxima del Canal reventé uno de los muros del Rio
de la Compafia ocasionando la inundacion de mas de 2500 viviendas ubicadas en Chalco y Valle
de Chalco (Fernandez, 2010).

La conjuncion de factores como la expansion de zonas urbanas, la necesidad de una mayor
extraccion para satisfacer la demanda de agua potable, los hundimientos a causa de la
consolidacion de arcillas, la disminucién en la capacidad de desalojo del Rio de la Compafia por
dafnos en su estructura y cambios de pendiente y la impermeabilizacion creciente de la zona en
estudio, determinan la problematica de riesgo de inundaciones a la cual se enfrentan los

municipios de Chalco, Valle de Chalco e Ixtapaluca.

3.2 Estudios previos

Ante la apremiante necesidad de construir obras que disminuyan y preferentemente mitiguen el
peligro de inundaciones que constantemente enfrentan los habitantes de los municipios que rodean
al Rio de la Compafiia, La Comision Nacional del Agua y el Organismo de Cuenca Aguas del Valle
de México, han promovido diversos estudios hidrolégicos e hidraulicos de la zona, cuya finalidad es
determinar la factibilidad de construir obras de conduccion y regulacion, dentro de estos estudios
se puede citar a los mas importantes como el realizado en 1999 en el cual se encomendo al
Instituto de Ingenieria de la UNAM, un analisis integral para mejorar el funcionamiento hidraulico
del Rio de la Compaiiia; en el aino 2000 la empresa HIME, con apoyo del Instituto de Ingenieria,
elabor6 las alternativas de control del cauce; a partir de su analisis se determind como mejor
opciodn la construccion de siete presas reguladoras que en conjunto con la laguna de regulacién La
Gasera permitirian disminuir los efectos de las crecientes, otra obra importante resultado del
estudio anterior y que contribuira a la proteccién de los habitantes de la zona es el Tunel del Rio de
la Compania mismo que funcionara como un sistema de drenaje profundo en la zona oriente del
Valle de México y ayudara a reducir los riesgos de sobrepasar la capacidad del canal a cielo

abierto y sus consecuentes desbordamientos.

En el afio 2009 el Instituto de Ingenieria realiz6é un estudio de revision de funcionamiento hidraulico

y capacidad de regulacion de los siete almacenamientos, conjuntamente con la Laguna la Gasera.
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En ese mismo estudio se llevo a cabo la revision de las tormentas de disefio de las cuencas de los
Rio San Francisco y Santo Domingo incluyendo datos climatolégicos de los ultimos afos

actualizando asi el estudio hidrologico.

La revision del estudio realizado en el afio 2000 permitié la obtencién de gastos maximos y
volumenes de avenidas para diferentes periodos de retorno en los rios San Francisco y Santo
Domingo aplicando un modelo lluvia escurrimiento, mismo que en la revision contempld
modificaciones de algunos de los parametros utilizados en el analisis previo; dentro de los cambios
importantes se aprecia el incremento en las duraciones de tormentas de 2 a 8 horas, los
coeficientes de escurrimiento no urbanos adoptaron valores mas cercanos a las propuestas del
Manual de Hidraulica Urbana, tomando en cuenta el comportamiento geoldgico de la zona. De esta
manera se obtuvieron los nuevos gastos y formas de avenidas para diferentes periodos de retorno,
informacion que sirvi6 de base para alimentar el transito de avenida de varios escenarios
referentes al comportamiento hidraulico del conjunto formado por la las siete presas y la laguna de

regulacion La Gasera.

De acuerdo con el informe de la revision del estudio del 2000, se analizé el comportamiento
hidraulico del sistema bajo distintas condiciones tanto de operacion como de construccion de

estructuras, dentro de las conclusiones mas sobresalientes de este documento destacan:

-El ingreso de una avenida con Tr=50 afos sin haber construido las presas, ocasionara
una descarga al Rio de la Compafia de 33.561m3/s, rebasando las capacidades de

regulacion de la Gasera.

-Para un Tr=100 afos y con la construccion de las presas Santo Domingo, Texcahuey,
Zoquiapan y Chihuahua Il cuyas tomas funcionen totalmente abiertas, el Rio de la

Compainia recibiria una aportacion de 28.572m?3/s.

-En el caso de la construccién de las siete presas funcionando ante una avenida de
Tr=100anos, el gasto maximo descargado por la Laguna al Rio de la Compania es de
26.364 m3/s.

El estudio de la construccion del Tunel del Rio de la Compafia determiné la posibilidad de eleccién
entre dos opciones: la primera, su construccion hacia el norte del Valle de México conectandose al
drenaje profundo actual o a una planta de bombeo en Casa Colorada, la segunda, la construccion

del tunel con direccién sur hacia el Estado de Morelos.

La alternativa de construccion del tunel con descarga al norte del Valle de México contemplaba dos
etapas, la primera, la construccion de 6.7 km de longitud cuya seccién circular de 5m de diametro

que trabajando a tubo lleno tenga una capacidad total de 40m3/s. El tunel estard alimentado
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mediante lumbreras adosadas a las cuales llegaran los escurrimientos recolectados por las plantas
de bombeo ubicadas en la periferia del canal a cielo abierto, la segunda etapa consiste en
prolongar el tunel 25 km hasta la confluencia del tunel del Rio de los Remedios y el Dren General

del Valle donde se ubicara la planta de bombeo Casa Colorada.

La segunda alternativa de desaglie en la zona proponia construir el tunel con descarga en
direccion al sur del Valle de México, atravesando la sierra Chichinautzin hacia la cuenca alta del

rio Amacuzac.

La comparacion de la longitud total requerida de tunel entre las dos alternativas ponia en

desventaja la segunda ya que requeria 6 kilbmetros adicionales.

De acuerdo con el informe final de este estudio y con base en el analisis de aspectos tanto
cuantitativos como cualitativos, se determinaron las ventajas y desventajas de cada una de las

alternativas.

La construccién de la obra con desembocadura al Norte del Valle de México mostro que podia ser
conectado a las salidas actuales de las aguas residuales pudiendo existir una posible regulacion en
Casa Colorada o en alguna parte del Lago de Texcoco. La desventaja era el incremento de caudal

al sistema de drenaje existente al realizarse la conexion.

La opcion de construir el tinel con salida al estado de Morelos habria sido independiente del
drenaje actual del Aérea Metropolitana conurbada de la Ciudad de México, pero presentaba el
inconveniente de requerir el tratamiento de aguas negras para no contaminar los cauces de
Morelos, una regulacion previa antes de descargar al tunel y la ampliacién de algunos cauces

naturales para el gasto pluvial.

La conclusién de este estudio fue la construccion del Tunel del Rio de la Compaiiia con direccion
de descarga hacia el Norte, a estas fechas la primera etapa se encuentra practicamente

terminada.

En este mismo estudio se concluye que el Tunel del Rio de la Compafia puede ser incorporado al
sistema de drenaje del Valle de México solo en caso de contarse con el Tunel Emisor Oriente el
cual se encuentra en construccion, en caso contrario se habria requerido de plantas de bombeo de

apoyo para regulacion.
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3.3 Objetivo del presente trabajo

Como parte de las solucién al problema de inundacién que aqueja la zona sur-oriente del Valle de
México y debido a la disminucién de capacidad del Rio de la Compaiiia, la Comisién Nacional del
Agua determiné la construccion del Tunel del Rio de la compainia, con la finalidad de captar a lo
largo de sus casi siete kildmetros de longitud la mayor cantidad de aguas negras y pluviales
provenientes de los municipios de Chalco, Valle de Chalco e Ixtapaluca. El caudal sera conducido
al tunel a través de lumbreras de descarga a las cuales se conectaran carcamos de bombeo

ubicados a lo largo del tramo comprendido entre las lumbreras L1-A y L4.

El objetivo principal de esta tesis es realizar un estudio hidrolégico que permita obtener las
avenidas de disefio de las captaciones de la primera etapa del Tunel del Rio de la Compahia,
aplicando la metodologia basada en el uso de hidrogramas sintéticos trapeciales cuyas

caracteristicas corresponden al comportamiento hidrologico de las cuencas del Valle de México.

Con base en la informacion obtenida se realizara el calculo hidraulico en las estructuras de
descarga a las lumbreras para una avenida de disefio con periodo de retorno de 10 afios,
utilizando el programa Hec-Ras, con la finalidad de proponer sitios de aforo que permitan medir los
tirantes asociados a dichas tormentas, para establecer medidas preventivas ante la presencia de

condiciones meteoroldgicas severas.

3.4 Localizacion y delimitacién de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica al oriente del valle de México, comprende las cuencas que se
desarrollan a lo largo del cauce del Rio de la Compaiiia a partir de la lumbrera L-1 hasta su
desembocadura en el Dren General del Valle, atravesando los municipios de Chalco de Diaz

Covarrubias, Valle de Chalco e Ixtapaluca estado de México.

Los limites geograficos de la zona se encuentran al norte en la latitud 19°21'37.93" N y longitud
97°57'32.38" O, al sur latitud 19°14°22.57"N y 98°51'43.94"0.

Fisicamente la zona inicia justo en la descarga del Rio de la compafia a la lumbrera L-1,
ampliando su extension en direcciéon a los campos de cultivo de Chalco hasta la cima del cerro de
Cocatitlan, al norte el limite de la zona de estudio esta dado por la parte alta del volcan La Caldera,
al oriente el parteaguas se desarrolla a partir de los puntos mas altos del Cerro del Pino,

finalmente los limites al poniente estan marcados por la margen izquierda del canal Miraflores.
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El sitio de estudio esta dividido en varias cuencas cuyos escurrimientos alimentan las captaciones
del tunel del Rio de la Compaiia, dichas cuencas son las responsables de la captacion del flujo
que es conducido por medio de colectores hasta las plantas de bombeo existentes para después

continuar hasta la lumbrera de descarga correspondiente.

A lo largo del canal de la compafia en el tramo correspondiente al presente trabajo se prevé la
construccion de 4 lumbreras principales y una adicional para el cruce del rio de la compania. Las
cuencas en estudio toman el nombre de la planta de bombeo a la cual esta conectado el colector
principal de cada una de ellas; para fines de determinacion de las avenidas de disefio de las
aportaciones al rio de la compafia se han delimitado las siguientes cuencas: Planta de bombeo
No.12, Planta de bombeo Division del Norte, Planta de bombeo Ayotla Oriente, Carcamo
Guadalupe Victoria, Carcamo el Xico, Planta de bombeo Dario Martinez, Planta de bombeo San
Juan Tlapizahuac y Planta de bombeo No.1 Canal General. En la figura 3.1 se muestra la

ubicacion general de la zona y la delimitacién de cada una de las cuencas.

19°21°37.93" N
9£57°32.38" 0

P.B. Sn Juan
A\ Tlapizahuac

P.B. Gpe. Victoria

IXTAPALUCA

SAN MIGUEL\ XICO

SAN ANDRES MIXQUIC
(Mixquic)

Fig. 3.1 Delimitacion de la zona de estudio
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3.4.1 Planta de bombeo No.12

La cuenca de la planta de bombeo No 12 se encuentra localizada en el municipio de Valle de
Chalco, en la parte oriente el parteaguas de se desarrolla paralelamente a la carretera federal 115,
partiendo del rio de la companfia hasta la llegada al cerro de Cocotitlan, al norte el limite corre
paralelamente al canal del rio de la Compafiia en su trayecto de oriente a poniente hasta el punto
donde el canal cambia de rumbo hacia el noroeste, a partir de este punto el parteaguas se extiende

de manera irregular hasta los campos de cultivo ubicados a la llegada al cerro del Xico.

Geograficamente la cuenca esta delimitada entre las siguientes coordenadas: al norte se tiene una
latitud de 19°17°26.17” N con una longitud de 98°55’07.78”0O, al suroriente el punto mas alejado se
encuentra en la latitud 19°14'22.57”N y longitud 98°51°'43.94”0, al nororiente justo aguas abajo de
la laguna de la gasera el punto que limita la cuenca se ubica en 19°17°16.61"N y 98°52°55.62"0,
finalmente el vértice mas representativo al poniente se encuentra en 19°14'53.20°N vy
98°55’03.3670, (Fig. 3.2).

La cuenca tiene una forma irregular cuyo ancho disminuye gradualmente de norte a sur, el area

total de la cuenca es de 21.79km?

La planta de bombeo No. 12 se encuentra ubicada en Prolongacion Adolfo Lépez Mateos y Sor
Juana Inés de La Cruz, en el Municipio del Valle de Chalco; recibe las aportaciones de Chalco y
Valle de Chalco por medio de tres colectores de 2.44, 152 y 0.91m, finalmente dichos
escurrimientos seran derivados a la lumbrera L-1 la cual recibira también las aportaciones directas

del rio de la compainia.
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Fig. 3.2 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo No. 12
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3.4.2 Planta de bombeo Division del Norte

La cuenca de la planta de bombeo Division del Norte se localiza en el municipio de Valle de
Chalco, su parteaguas corre paralelamente a la carretera México-Puebla hasta la calle José
Guadalupe Posadas siguiendo el recorrido de la misma hasta su interseccion con el canal
Miraflores, a partir de este punto cambia de direccion y continua su recorrido hacia el suroeste
paralelamente al canal Miraflores hasta llegar a la avenida Vicente Lombardo Toledano,
extendiéndose entonces hacia el oriente con una trayectoria irregular a través de la colonia San

Isidro finalizando en la calle Division del Norte.

Geograficamente la cuenca se ubica entre las latitudes 19°18’32.66"N y 19°17°19.04’N cuyas
respectivas longitudes son 98°56°35.17"0 y 98°57°36.42"0 (Fig. 3.3). La superficie total de la

cuenca es 6.19km2.

La planta de bombeo encargada de recibir los escurrimientos de dicha zona recibe aportaciones de
la colonia San Isidro a través de tres colectores: El Colector Solidaridad de 2.44 m de diametro, el
colector Adolfo Lopez Mateos de 0.91 m de diametro y el P.B. No. 16 de 1.52 m de diametro, los
cuales confluyen justo enfrente de la calle Sor Juan Inés de la Cruz. Esta planta trabaja solamente
como alivio durante las tormentas. También recibe gasto de las rejillas pluviales de la autopista, se
encuentra localizada en Av. Adolfo Lopez Mateos y Sor Juana Inés de La Cruz en la colonia el
Triunfo, en el municipio de Valle de Chalco, Estado de México, su descarga se hara hacia la

lumbrera L1-A.

19718'32.66" N
98'56'35.17" 0

19°17°26.17" N
98'55'07.78" 0

P.B. Div. Nte.

Fig. 3.3 Delimitacion de /a cuenca Planta de bombeo Division del Norte
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3.4.3 Planta de bombeo CAPUFE

La cuenca de la planta de bombeo CAPUFE estd delimitada al norte por las coordenadas
19°17°49.78"N y 98°54’44 55”0, al sur se extiende hasta 19°17°17.22’N y 98°54’45.27”0, mientras
que al poniente el punto mas alejado se encuentra en 19°17°34.20°N y 98°55°08.86"0. Se
encuentra ubicada en el municipio de Ixtapaluca, estado de México. La cuenca tiene una forma

muy irregular y una extension de 0.02629km?2

La planta de bombeo CAPUFE se localiza en el km 28 de la autopista México-Puebla en la colonia
Avandaro, Municipio de Valle de Chalco, en las coordenadas 19°17'27.11"N y 98°55'7.64"0O.
Recibe unicamente las aportaciones pluviales de la autopista nororiente mediante escurrimiento
superficial y por medio de un colector de 61 cm los escurrimientos del suroeste, dichos gastos

seran conducidos mediante un colector hasta la lumbrera L1-A.

1917'27.72" N
98'55'05.71" 0 L),

Fig. 3.4 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo CAPUFE

3.4.4 Planta de bombeo Ayotla Oriente

La cuenca de la planta de bombeo Ayotla Oriente se encuentra en el municipio de Ixtapaluca, el
parteaguas al oriente se extiende por las partes mas altas del cerro del elefante desde el cruce con
la autopista México-Puebla al sur de la cuenca hasta la calle Gardenia que marca su limite al norte;

al poniente su parteaguas corre paralelo al rio de la compania.
Geograficamente esta cuenca se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas: al norte

19°18'17.95"N y 98°55’14.59”0, al sur 19°17°17.22"N y 98°54°45.27”0, en la parte alta del cerro del
elefante el limite geografico es 19°17°49.78’N y 98°54’'44.55"0 mientras que al poniente el punto
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mas alejado de la cuenca se encuentra en 19°17°59.79”N y 98°55'38.84”0. La cuenca tiene una

forma ligeramente trapezoidal cuya superficie total es de .9490km2.

La Planta de Bombeo Ayotla Oriente recibe aportaciones unicamente de la colonia el Molino a
través de un colector de 91cm de diametro, dicha planta se encuentra ubicada en las calles de
Floresitas y Flores de la colonia antes mencionada. Se prevé que los gastos enviados a esta planta
de bombeo sean conducidos hasta la lumbrera L-1A por medio de un colector de 183 cm de

diametro.

19'18'17.95" N
98'55'14.58" 0

. Ayotla Ote.

19°17°27.72° N
98'55'05.71" O

19°17°17.22" N
98'54°45.27" ©

Fig. 3.5 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo Ayotla Oriente.

3.4.5 Planta de bombeo Avandaro

La cuenca de la planta de bombeo Avandaro se ubica en el municipio de Valle de Chalco, su
parteaguas corre paralelamente al canal de la Compaiia, iniciando a la altura del kilometro 28.35

de la carretera México-Puebla, continuando hacia el noroeste hasta llegar a la calle Pirules.

Geograficamente su localizacién esta definida por las siguientes coordenadas: al norte
19°18'36.55"N y 98°56'10.92”0, al sur el punto mas alejado de la cuenca se localiza en
19°17°27.25"N y 98°55’07.13”0; finalmente al poniente en 19°1819.30"N y 98°56°16.38”.

La cuenca tiene una forma ligeramente triangular, ampliandose de oriente a poniente, cubre una

extension total de .77km2.

La planta de bombeo que le da nombre a esta cuenca se ubica entre las calles Norte 23 y Oriente

17, en la latitud 19°17'36.05"N y longitud 98°55'17.02"0. Tanto la planta de bombeo como la
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lumbrera L1-A se encuentran en la margen izquierda del rio de la compafiia, por lo que la planta

de bombeo descargara a la lumbrera antes mencionada mediante un colector de 152cm.

Fig. 3.6 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo Avandaro

3.4.6 Planta de bombeo Guadalupe Victoria

El parteaguas de esta cuenca se extiende a partir de la parte alta del cerro del Pino cuya elevacion

es 2709 m.s.n.m. desde este punto la linea imaginaria continua por la margen derecha

atravesando la zona llamada el contadero hasta las faldas del cerro del Elefante y por la marguen

izquierda hasta la calle de Ejidal, al oriente el parteaguas sigue paralelamente al canal del Rio de

la compaiia.

Las coordenadas que limitan la cuenca son: al norte 19°20’51.75’"N y 95°55’08.92” y al sur

8338483 Y

p J‘j,B, Gpe. Victoria

19°17°17.47"
98°55'56.92"

19°17'59.79"N y 98°55’36.84"0.

Fisicamente la cuenca tiene una forma alargada. Su

extension total cubre 6.08km2 del cerro del pino.

La planta de bombeo que captara los escurrimientos
provenientes de dicha cuenca se encuentra localizada entre
las calles Delfos y Guadalupe Victoria, en la margen
izquierda del canal de la compaiiia, su descarga se realizara
a la lumbrera L-2 mediante un conducto de 244 cm de

diametro.

Fig. 3.7 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo Gpe. Victoria
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3.4.7 Planta de bombeo el Xico

La cuenca cuyos escurrimientos seran captados por la planta de bombeo El Xico desarrolla su
parteaguas a partir de una altura de 2691 m.s.n.m. en el cerro del Pino, por la margen derecha
comparte su parteaguas con la cuenca de Guadalupe Victoria, desarrollandose por los puntos mas
altos en direccion hacia el suroeste hasta llegar a la calle Ejidal; por la margen izquierda a partir del
punto mas alto de la cuenca el parteaguas corre hasta la prolongacion de la calle Roble en el cruce
con el rio de la Compainia, la parte poniente de la cuenca esta delimitada por la margen derecha
del mismo canal. Las coordenadas que limitan geograficamente a la cuenca se encuentran al norte
en 19°20'48.08”N y 98°55'23.05”0, al sur 19°17°17.47"N y 98°55'56.92"0.

La cuenca tiene una forma irregular ligeramente triangular, su desarrollo se da de norte a poniente
y la maxima concentracién de urbanizacion se encuentra en la parte baja del cerro del pino ya que
las pendientes del mismo dificultan los asentamientos en las partes altas, la cuenca cuenta con

una superficie total de 4.59km2,

La planta de bombeo el Xico la cual da el nombre a la cuenca en estudio, es la responsable de
captar los escurrimientos provenientes de esta zona y se encuentra ubicada entre la calle el Xico y
Zaragoza. Los escurrimientos captados por dicha planta seran conducidos por medio de un
colector de 213cm de diametro y 643.77m de longitud hasta la caja de descarga libre a la lumbrera
L-2, la cual recibe por el lado contrario las aportaciones de la planta de bombeo Guadalupe

Victoria.

71
55

19°17°17.47% N
98'55'56.92” O

Fig. 3.8 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo El Xico
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3.4.8 Planta de bombeo Dario Martinez

Los limites del area que comprende la cuenca de la P.B. Dario Martinez estan definidos al oriente
por la margen izquierda del rio de la Compaiiia, desde la calle de Pirules hasta Francisco Javier
Mina en su cruce con la carretera México Puebla, continuando en la misma direccion hasta la calle
Recursos Hidraulicos, la calle Norte 36 representa el limite sur de la cuenca. Las coordenadas
geograficas que limitan el desarrollo de la cuenca son: al norte 19°19'18.54"N y 98°56'52.56"0, al
sur 19°1819.30”N y 98°56°18.36”0, al oriente 19°18’36.55”"N y 98°56°10.92”0, finalmente el punto
mas alejado al poniente se encuentra en latitud 19°18’38.35”N y longitud 98°57°24.12” (Fig 3.9).

La cuenca tiene una forma irregular cuya extension total es de 1.60km2.

La planta de bombeo Dario Martinez se localiza en la calle Agustin Melgar, Segunda seccion del
Xico, Edo. De México, geograficamente en la latitud 19°18'59.14"N y longitud 98°56'33.87"0. Esta
planta sera la responsable del caudal proveniente de esta zona, la conduccion del flujo se realizara
mediante un colector de 244cm hasta su desembocadura en la lumbrera L-3, este colector sera
compartido por las descargas de la planta San Juan Tlapizahuac y Dario Martinez a partir de la

caja de deflexion CDF5 hasta la llegada a la lumbrera de descarga.

19°19°18.64” N
98'56'52.58" 0

19°18°38.35" -
98°57°24.12" O

P.B. Dario Miz.

19°18'36.55" N
98'56°10.92" O

Fig. 3.9 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo Dario Martinez
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3.4.9 Planta de bombeo San Juan Tlapizahuac

La cuenca de San Juan Tlapizahuac se ubica en la 22 seccién del Xico, esta delimitada por el
canal de la compaiia antes de su llegada a la lumbrera No.4, al sur el parteaguas se desarrolla
siguiendo la trayectoria de las calles Francisco Javier Mina y Recursos Hidraulicos, el poniente el
limite se encuentra marcado por la margen derecha del canal Miraflores. En general esta zona se
desarrolla entre las siguientes coordenadas: al norte 19°19'44.61°N y 98°57°13.67”0, al sur en
19°18'38.35"N y 98°57'24.12°0, el punto mas alejado al oriente se encuentra en latitud
19°19'18.64"N y 98°56°52.58"0 (Fig. 3.10).

La cuenca tiene una forma irregular, abarca una superficie total de 1.07km2, la mayor parte de la

cuenca se encuentra completamente urbanizada.

La planta de bombeo que captara los escurrimientos de dicha zona tiene su ubicacién en la calle
Mariano Matamoros, segunda seccion Xico, Edo de México, sus coordenadas geograficas son:
19°19'24.07"N y 98°56'59.84"0. Dicha planta enviara los escurrimientos captados a través de un
colector de 152cm de diametro hasta llegar a la caja de deflexion CDF5, a partir de la cual el

colector conducira los gastos conjuntos de esta planta y la P.B. Dario Martinez.

@4
0Q
G
~NQ
NN
SN
o
Ny
o=z

P.B. Sn Juan
Tlapizahuac

- ) 19°19°18.64” N
\J 98'56'52.58” 0

19°18°38.35"
98'57'24.12" O

Fig. 3.10 Delimitacion de /a cuenca San Juan Tlapizahuac
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3.4.10 Planta de bombeo No. 1 Canal General

La cuenca de la planta de bombeo No.1 es una cuenca irregular cuyo parteaguas al sur y oriente
esta definido por el canal de Miraflores y la continuacion del rio de la compaiiia respectivamente, la
superficie que cubre dicha cuenca se extiende hasta el volcan La Caldera, abarcando al poniente
la colonias Emiliano Zapata y parte de la colonia San Gregorio en el municipio de |ztapalapa, al sur

de la cuenca se localiza la colonia ampliacion Santa Catarina perteneciente ya al Distrito Federal.

Las coordenadas geograficas que marcan los vértices de la cuenca son: al norte 19°21’37.93"N y
98°57°32.38”0, al sur 19°18’49.19"N y 98°57°23.83"0, al oriente 19°19'59.73"N y 98°57°08.85”0,
finalmente al poniente 19°20°00.31”N y 98°59’31.92”0. La superficie total abarcada por esta la
cuenca es de 6.63km2. La planta de bombeo Canal General se ubica en la calle de Santos esquina

con canal del Miraflores

19°21°37.93” N
°57'32.38" O

19°20°00.317
98'59°31.92" 0

e

49.19” N
23.88” 0

19718’
9857

Fig. 3.11 Delimitacion de la cuenca Planta de bombeo No. 1 Canal General
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3.5 Caracteristicas generales de la zona de estudio

3.5.1 Topografia
Caracterizada por rocas volcanicas acumuladas en innumerables episodios ocurridos a mediados
del terciario, la zona pertenece a la Sierra volcanica con estrato-volcanes aislados, dentro de la
provincia de lagos y volcanes de Anahuac, misma que se ubica en la faja llamada Eje
Neovolcanico (INEGI, 2001).

En lo que respecta a la topografia delimitada por las cuencas en estudio, como se puede apreciar
en la Fig. 3.12, la elevacién mas alta de la cuenca se ubica al noreste de la zona y pertenece al
llamado Cerro del pino cuya cumbre alcanza los 2601 m.s.n.m., afectadas por las maximas
pendientes del area objeto de este estudio se encuentran distribuidas en las faldas de dicho cerro

las cuencas Guadalupe Victoria y el Xico.

2601 misnm Cerro del™®
ping {parfe alta)
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2401 mspm
# cerro del plrul..{-
'-Iparfr- balaj P, .

3’ 238? msnm
Cerro Cocotitlan |
Limite subcuenca

Curva de nivel

Fig. 3.12 Topografia de las cuencas en estudio

Al noroeste de la zona se encuentra ubicado el Volcan “La Caldera” cuya maxima elevacion al
borde del mismo es de 2420 m.s.n.m. en tanto que el fondo del crater tiene una altitud de 2270
m.s.n.m., la parte sur de dicho volcan y la planicie que lo rodea al pie del mismo cubre el area de la

cuenca Planta de bombeo No. 1.
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Al centro de la zona y continuando en orden descendente de altitud podemos apreciar como
accidente orografico no menos importante: el cerro del elefante, cuya maxima altitud se encuentra
a 2405 m.s.n.m., dicha formacion topografica abarca en su totalidad las cuencas de Ayotla Oriente
y CAPUFE.

La parte alta del cerro de Cocotitlan es al sur, el limite de la zona en estudio, su altura maxima

2387 m.s.n.m. es uno de los vértices del parteaguas de la subucenca Planta de bombeo No.12.

Como ya se menciono, el area de estudio estda compuesta por elevaciones montafiosas vy
volcanicas aisladas, sin embargo, al occidente de la zona se puede apreciar que existe también un
area muy plana, misma que se extiende a partir de las faldas del cerro Cocotitlan y del elefante
hasta los campos de cultivo que se encuentran a la llegada al cerro del Xico, hacia el norte la
planicie abarca el area comprendida entre los limites con el canal de Miraflores y el inicio del cerro
del pino, la zona plana abarca las cuencas: Planta de bombeo No. 12, Divisién del Norte,
Avandaro, Carcamo Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac, conservando una altitud entre 2236 y
2240 m.s.n.m.

3.5.2 Tipo y uso de suelo
La provincia de Eje Neovolcanico que cubre en su mayoria la superficie en estudio, esta
compuesta geoldégicamente por rocas volcanicas cenozoicas que datan del Terciario y del
Cuaternario, sin embargo se observa una importante presencia de depésitos lacustres y aluviales
que rellenan antiguos lagos existentes en la regién y que son caracteristicas del periodo
cuaternario, gran parte de la distribucién geoldgica que encontramos en la zona se debe a la
conformacion de la sierra Chichinautzin, lo que significo el inicio de depésito de sedimentos fluvio-

lacustres junto a materiales arrojados por intensa actividad volcanica (INEGI, 2001).

La presencia de vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto, las cuales son
caracteristicas de la sierra Chichinautzin se ubican también en la parte norte de del area en
estudio, abarcando mas del 50% de la superficie total de la cuenca de la planta de bombeo No.1, la

totalidad del cerro del elefante y la cumbre del cerro del pino.

La zona plana muestra una imperante presencia de depositos lacustres (Ql) (sedimentos de grano
fino) predominantemente arcillas y limos con alto contenido de materia organica, el area plana
favorecié la formacion de dichos suelos ubicados sobre parte de la planicie inundable del antiguo
lago de Texcoco. Cabe mencionar que el cauce del Rio de la compaiiia se localiza sobre acillas
altamente compresibles que como gran parte del suelo del Valle de México han sufrido

hundimientos debido a la sobreexplotacion de mantos acuiferos; lo anterior puede explicar en gran
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medida las contrapendientes que se observan en su trayecto y el incremento de las mismas a lo

largo del tiempo.

Como se puede apreciar en la distribucion geologica (Fig.

3.14 ) un porcentaje pequeiio de la zona plana esta
constituida por depdsitos aluviales (Qal) que generalmente
son transportados y depositados por el agua, caracteristicos
de climas templados, valles fluviales y llanuras. Este tipo de
suelo abarca las zonas bajas de las cuencas Guadalupe
Victoria y el Xico, la consolidacion del mismo se debe a la

ubicacion en la parte baja de los conos de deyeccion de

origen torrencial o también llamados abanicos aluviales que

se forman al pie del cerro del pino (Fig. 3.13), el tipo de suelo
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Fig. 3.13 Abanicos aluviales de las cuencas Planta de bombeo No. 1y No.12.

antes mencionado se encuentra también en las partes bajas

Presencia de vulcanitas intermedias y basicas (Qiv) se puede observar en la parte occidente del
cerro del pino, dicha consolidacion de suelo cubre la mayor parte de las zonas altas de las cuencas
Guadalupe Victoria y el Xico siendo considerada como zona de transicién hacia la parte mas alta
del cerro, la roca volcanica predominante en esta zona es la riolita producto de la violenta salida

del magma al exterior de la tierra.
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Fig. 3.14 Distribucion geoldgica de la zona en estudio
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En cuanto al uso del suelo, comenzando por la planta de bombeo No. 12, el 70% de la superficie
total esta urbanizada, la mayor concentracion de este fendmeno se da al norte y poniente de la
cuenca, el 30% del area esta constituida en su gran mayoria por terrenos dedicados a la

agricultura y en una menor proporcion por areas verdes y campos destinados al deporte.

La planta de bombeo Division del Norte cuenta con un 90% de area urbanizada la cual equivale a
5.5km?, el 10% restante esta destinado a areas deportivas y terrenos donde se prevé exista futura

urbanizacion.

El 41.80% de la superficie de la planta de bombeo CAPUFE esta cubierta por mancha urbana
concentrada principalmente al poniente de la misma, mientras que .01530km?2 de la superficie
pertenece a las zonas aledanas a la autopista México-Puebla y un tramo al margen del canal del

rio de la compaiia.

En lo referente a la planta de bombeo Ayotla Oriente cuya superficie es cercana a 1km2, 74.90%
de la misma esta urbanizada, el resto pertenece a las inmediaciones y partes altas del cerro del
elefante cuyas pendientes pronunciadas dificultan la utilizaciéon del suelo ya sea con fines urbanos

0 agricolas.

Sobre el 72% de la superficie total de Avandaro, principalmente al norte de la cuenca, se aprecia
una mancha urbana muy concentrada, el resto del area esta cubierto por campos deportivos y
areas verdes, sin embargo en un futuro se prevé que al sur de la mima se puedan desarrollar
asentamientos humanos ya que actualmente se tiene presencia ligera y muy dispersa de ellos en

esta zona.

Guadalupe Victoria al igual que el Xico, son cuencas caracterizadas por ser alargadas hacia las
partes altas del cerro del pino, gran parte de su area se encuentra en las zonas altas a partir de la
zona llamada el Contadero cuyas pendientes dificultan la utilizacion del suelo con fines agricolas o
urbanos. Guadalupe Victoria cuenta con 4.46 km2 de superficie cubiertos totalmente por
urbanizacion lo cual representa un el 73.35% del area total, mientras que en el Xico 3.20km?Z
corresponden a la zona urbanizada y 1.39km2 a zonas deportivas y partes altas de la orografia del

lugar.

Las cuencas Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac tienen un porcentaje de urbanizacion del 97%
y 96% respectivamente, la ubicacion de las mismas sobre la zona plana de estudio favorece y

explica que sean las areas con mayor densidad de poblacion de las cuencas en estudio.

El uso de suelo de la cuenca Canal General comprende un 42% del area total (correspondiente a

2.81km2) cubierto por urbanizacion medianamente concentrada, en tanto que el 58% del la
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superficie se encuentra totalmente despoblada, este ultimo porcentaje comprende el volcan la
Caldera y los campos que se encuentra al occidente, mismos que en un futuro debido a sus
caracteristicas como planicie y la cercania con el Distrito Federal pudieran ser ocupados por
asentamientos humanos.

[38]



4. Estudio hidrolégico

Debido a que la precipitacion y el escurrimiento varian ampliamente afo con afo, es
antieconomico disenar un proyecto para proporcionar proteccion contra la avenida mas desastrosa,
0 para asegurar un abastecimiento adecuado de agua durante la sequia mas severa que pudiera
presentarse, el disefio del proyecto debe sustentarse en un riesgo de dafio o de abastecimiento

insuficiente admisible, producto de un adecuado analisis hidrolégico (Escalante y Reyes, 2008).

4.1 Conceptos basicos de hidrologia superficial

El objetivo principal de este apartado es plantear los conceptos basicos de hidrologia y estadistica
que seran mencionados a lo largo de la metodologia y el calculo. También se pretende también

resaltar la importancia del proceso lluvia escurrimiento y los factores que lo afectan.

4.1.1 Cuenca hidrolégica

Asi como el ciclo hidrolégico es el concepto fundamental de la hidrologia, la cuenca hidrologica es
la unidad basica de estudio la cual esta delimitada por el parteaguas, que es una linea imaginaria
formada por los puntos de mayor elevacion topografica y la separa de otras cuencas (Escalante y
Reyes, 2008).

Dependiendo del tipo de salida de los escurrimientos, existen dos tipos de cuencas (CENAPRED,
2006):
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Exorreicas: El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra

corriente o en el mar.

Endorreicas. La cuenca no tiene salida, y por lo general es un lago, un ejemplo de este tipo

de cuencas es el valle de México.

4.1.2 Precipitacién

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman
el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua
(Aparicio, 2009).

Las gotas de lluvia constituyen el estimulo al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en
su salida. El origen de la precipitacion requiere que una parte de la atmosfera se enfrie hasta que
el aire se sature con el vapor de agua, originandose la condensacion. El enfriamiento de la
atmésfera se logra por la elevacion del aire. De acuerdo con la condicién que provoca dicha

elevacion la precipitacion puede ser por conveccion, orografica y ciclonica (Springal, 1970).

4.1.3 Escurrimiento

Durante la precipitacion existen diversos factores que atenuan el proceso lluvia-escurrimiento,
parte del agua de lluvia al caer es interceptada por casas, edificios y vegetacion, este proceso
ocasiona que solo un porcentaje de la lluvia escurra y otro se infiltre en el terreno. En general la
respuesta de la cuenca ante los diferentes fendmenos depende de las caracteristicas propias de la
misma como son su tipo y uso de suelo, vegetacion existente, arreglo de corrientes naturales,
longitud de sus cauces y topografia, la interaccién de los factores antes mencionados ocasiona la

disminucién o el aumento del escurrimiento superficial.

Cuando la lluvia es de tal magnitud que sobrepasa la capacidad de infiltraciéon o retencion del
terreno y la vegetacion, el excedente produce un escurrimiento sobre la superficie del terreno, que
se mueve por efecto de la gravedad hacia las partes bajas de la cuenca, llenando depresiones
hasta adquirir las condiciones que le permitan fluir sobre el terreno hacia los cauces (Dominguez,
et. al, 2009).
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Aparicio (2009), define a/ escurrimienfo como el agua proveniente de la precipitacién que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente, o la que fluye dentro de los cauces

de los rios.

El escurrimiento puede ser superficial, subsuperficial y subterraneo. De acuerdo con el Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE), el escurrimiento superficial y
subsuperficial rapido constituyen el llamado escurrimiento directo que es el resultado de la lluvia
efectiva o en exceso; en lo que respecta al flujo subsuperficial lento y subteraneo generalmente

conforman el llamado escurrimiento base, mismo que no depende de una tormenta en particular.

Derivado de la localizacién y grado de urbanizacién de la zona en estudio del presente trabajo, es
importante enfatizar el comportamiento del escurrimiento producido sobre una zona urbana. Segun
Dominguez (1982) una vez que se desarrolla el escurrimiento sobre una cuenca urbanizada
ocurren varios procesos simultaneos: al producirse el flujo los tirantes y velocidades varian, el
escurrimiento en la seccidn de las cunetas es conducido hacia las coladeras ingresando al sistema
de drenaje, una vez superada la capacidad de conduccion de los colectores el escurrimiento a
superficie libre se convierte en flujo a presion lo que en muchos de los casos es causante de

derrames.

La medicion del gasto que escurre por una seccion determinada durante un periodo de tiempo
definido proporciona un hidrograma (Fig. 4.1). Chow en 1959, definié al hidrograma como la
expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la

lluvia y el escurrimiento de una cuenca.

Independientemente de la forma que el hidrograma adopté, es posible identificar elementos
comunes entre dos hidrogramas que han sido generados por diferente tormenta y fisiografia, de

acuerdo con Aparicio, 2006 los principales elementos de un hidrograma son:

(A): Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta, se presenta durante la misma o incluso algun tiempo

después que ceso de llover.
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Fig. 4.1 Hidrograma aislado

(C). Pico. Es el punto mas alto producido por la tormenta. El mas importante en un
hidrograma para fines de disefio.

(D): Punto de inflexion. Este punto se presenta cuando termina el flujo sobre el terreno,
de aqui en adelante el escurrimiento ocurre por canales y subterraneo.

(E): Fin del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento solo es
de origen subterraneo, normalmente se considera como el punto de mayor curvatura

de la curva de recesion.

Tp: Tiempo de pico: Es el tiempo que transcurre desde el tiempo de levantamiento

hasta el pico del hidrograma.

Tb: Tiempo base: Tiempo que dura el escurrimiento directo desde el punto base hasta
el final del escurrimiento directo. El tiempo base puede abarcar desde unos minutos

hasta varias horas.

El objetivo principal del estudio de un hidrograma es determinar los gastos que corresponden a

escurrimiento directo y al escurrimiento base. Estrictamente esta separacién depende del

comportamiento del escurrimiento subterraneo, el cual es practicamente imposible de conocer, lo

anterior ha dado lugar a que existan diferentes métodos de separacion, todos ellos aproximados,

cuya seleccion depende de consideraciones subjetivas y de la experiencia de quien realiza el

analisis (Dominguez, et. al. 2009), a continuacion se presentan dos metodologias para la obtencion

del escurrimiento directo.
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Método 1: Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de inflexién que muestra
el escurrimiento directo (punto A de la fig. 4.1) hasta que corte la curva de recesion del

hidrograma (punto F de la fig. 4.1, Fuentes y Franco, 1999).
Método 2: Se dibuja una linea horizontal a partir del inicio del escurrimiento directo
(punto A de la fig. 4.2) hasta la proyeccion que corresponde al gasto maximo y se

designha como el punto C'.

Se calcula el tiempo de vaciado del escurrimiento directo como:

M = 0.8274% 4.1)
Donde:
M Tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dias.
A Area de la cuenca, en kn?

A partir de C’ se toma la distancia horizontal igual a la magnitud obtenida de M y se
levanta una linea vertical que corta el hidrograma, este punto sera el punto E, finalmente la

linea A-C’-E delimita el escurrimiento directo del escurrimiento base.

Goslo
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I
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Flg. 4.2 Separacion del escurrimiento base y directo, usando la curva de vaciado
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El volumen total de escurrimiento se puede obtener como el area bajo la curva del hidrograma, es

decir ftto Qdt, el volumen de escurrimiento directo es entonces fttO(Q — Qp) dt (Aparicio, 2006).

4.1.4 Pérdidas

La intercepcion, retencion, evaporacion e infiltracion, constituyen lo que se conoce como pérdidasy
representa el diferencial del volumen de agua que llueve en la cuenca y el que escurre por su

salida.

El porcentaje de pérdidas mas importante es la infiltracion ya que puede llegar a representar mas
del 50% del volumen llovido.

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio,
2009), en ocasiones su volumen supera al del escurrimiento sobre todo en cuencas cuya
urbanizacion es escasa. La velocidad de infiltracion es decreciente con el tiempo debido a la
saturacion que el suelo va adquiriendo, al inicio del fendmeno se presenta una velocidad muy alta

que posteriormente tiende a valores constantes.

La medicion de la infiltracion puede ser realizada mediante distintos métodos entre los que
destacan: /a capacidad de infiltracion media, coeficiente de escurrimiento y numero de curva. Los
procedimientos antes mencionados no consideran las variaciones en las caracteristicas de la

cuenca, sino que les asigna un valor unico.

El criterio de infilfracion media supone que el suelo tiene una capacidad constante de infiltracion
durante toda la tormenta, la lluvia con intensidad menor a la capacidad de infiltracion se infiltrara
por completo, cuando la intensidad supere la capacidad de infiliracion se producira el
escurrimiento. La manera de obtener el indice de infiltracion (®) mediante este método es un
procedimiento iterativo: se resume en calcular la altura de lluvia en exceso (volumen de
escurrimiento directo entre area de la cuenca), se supone un valor de indice de infiltracion
constante en el hietograma y a partir de este se obtiene la lamina de lluvia en exceso, si este valor

es igual al obtenido inicialmente, el valor de (®) es correcto, de otra manera se repite el calculo.

El coeficiente de escurrimiento es otro método para la determinacion de perdidas, este parametro
considera una relacién directamente proporcional entre las perdidas y la intensidad de la
precipitacion, su magnitud es el cociente del volumen de escurrimiento directo entre el volumen

llovido.
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De acuerdo con Dominguez, et. al. (2009), e/ criferio del numero de curva relaciona la precipitacion

total y la efectiva mediante la siguiente ecuacién

PE =% 7 4.2)

Donde:

P Precipitacion total, en cm
Pe Precipitacion efectiva, en cm
CN Ndmero de curva

Si se dispone de varias tormentas y se conocen simultaneamente las precipitaciones totales y

efectivas, el numero de curva puede obtenerse mediante la siguiente expresion.

_ 2540
"~ 25.4+5P+10Pe—5,/Pex(4Pe+5P)

CN (4.3)

4.1.5 Modelos lluvia escurrimiento

La relacion que existe entre la precipitacion y el escurrimiento dentro de una cuenca es de vital
importancia ya que partiendo de un modelo que represente adecuadamente este fendmeno es

posible obtener tormentas de disefio que permitan construir obras hidraulicas mas confiables.

Dooge, define un sistema como “cualquier estructura, mecanismo, esquema o procedimiento real o
abstracto que correlaciona en un efe de fiempos una entrada, causa, estimulo, energia o
informacion y una salida”. En hidrologia el sistema esta constituido por la cuenca de estudio; la

entrada es la precipitacion y la salida es el gasto que forma el hidrograma (Fig. 4.3).
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Flg. 4.3 Proceso lluvia escurrimiento

Debido a que los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimiento, es
necesario contar con modelos que permitan determinar los escurrimientos sobre la superficie
tomando como punto de partida la informacién disponible de precipitacion. La mayoria de los
modelos que permiten la conversion de lluvia a escurrimiento utilizan parametros como: area de la
cuenca, altura total de precipitacion, pendiente, forma, tipo de suelo y distribucion de la lluvia en el

espacio.

La complicacion de los métodos que relacionan la lluvia con el escurrimiento aumenta a medida
que toman en cuenta mas parametros de los citados anteriormente. En este sentido también
aumenta su precision, pero los datos que se requieren son mas y de mejor calidad (Aparicio,
2009). Debido a que no siempre se dispone de la misma cantidad y calidad de la informacién y
que la exigencia en la precision de resultados no es la misma de un analisis a otro, se han
desarrollado diversos modelos para la determinacion del escurrimiento con base en los datos

geomorfologicos y de precipitacion disponible.

Un modelo es la representacion simplificada de la realidad que; sin embargo, considera las
componentes mas relevantes para solucion del problema especifico que se estudia (Dominguez,
1990).

Los modelos se pueden clasificar en: modelos a escala fisicos, analdgicos y matematicos. Los
modelos més utilizados en hidrologia son los matematicos ya que simulan el caso en estudio

mediante ecuaciones que relacionan variables de entrada y salida.
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La combinacion de componentes fisicas y estocasticas son la principal caracteristica de los
modelos matematicos, dependiendo de la componente de la variable en analisis, los modelos

matematicos su dividen a su vez en:

-Modelos deterministicos. no consideran aleatoriedad de las variables que intervienen,
asignan un valor fijo a cada variable, de esta manera se conoce un valor unico de salida

por cada valor de entrada.

-Modelos estocdsticos: Las variables que intervienen en el modelo son aleatorias,

generalmente se utilizan para la realizacion de predicciones.

-Modelos paramétricos: Este tipo de modelos integra una componente fisica y una
estocastica por lo que la representacion de la realidad es aun mejor. Son los mas utilizados
en hidrologia debido a que en la mayoria de los casos de analisis hidrolégico se tienen
componentes tanto aleatorias como deterministas. Este tipo de modelos pueden ser de

parametros concentrados o distribuidos.

4.1.5.1 Modelos de parametros concentrados y parametros distribuidos

Los modelos de parametros concentrados consideran que las caracteristicas de la cuenca y la
precipitacion se mantienen constantes durante el tiempo que dura la tormenta. Al no contemplar la
variacion espacial en las tormentas, estos modelos resultan ser una caja negra que al estimulo de
la lluvia que provoca una respuesta de escurrimiento, supone que la cuenca es un sistema lineal

invariante.

Los modelos de parametros concentrados tratan la cuenca como si fuese una sola entidad, con
una unica entrada de lluvia (lluvia promedio), donde el caudal de salida se reproduce a partir de
una dinamica global del sistema (Martinez, 2010). Ejemplos de este tipo de modelos son el

hidrograma unitario (tradicional o instantaneo) y la formula racional.

Generalmente el empleo de los hidrogramas unitarios requiere por lo menos la medicion de un
hidrograma de salida en la cuenca, adicionalmente de los registros de precipitacion; sin embargo
la presencia de una estacion hidrométrica y un pluviografo en la zona de estudio no es muy comun,
por lo que es necesario recurrir a métodos que permitan la obtencion de hidrogramas unitarios a
partir de las caracteristicas generales de la cuenca, estos métodos son llamados sintéticos como lo

son el Método de Chow, el hidrograma unitario triangular y el hidrograma unitario adimensional.
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El presente trabajo esta basado en la aplicacién de un modelo lluvia escurrimiento de parametros
concentrados que utiliza el hidrograma sintético trapecial recomendado por el Manual de Hidraulica
Urbana para la zona del Valle de México. La explicacion detallada de este modelo se muestra en el

punto 4.6 de este capitulo.

Los modelos de parametros distribuidos son una mejor aproximacion a la realidad, contemplan la
variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas de la cuenca y la tormenta. Este tipo de
modelos divide la cuenca en unidades discretizadas llamadas celdas y a cada una les asigna
parametros uniformes como tipo de suelo y pendiente, que sirven de base para simular los

procesos fisicos que ocurren en cada elemento como: infiltracién y escurrimiento superficial.

Un ejemplo de modelos distribuidos es el MPE (Modelo para Pronostico de Escurrimiento) del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual analiza al escurrimiento tomando como modelo base el
método propuesto por el USSCS (U.S. Soil Conservation Service) con la modificacion que permite

considerar el secado del suelo después de que se presenta la lluvia (Dominguez, et. al. 2009).

4.1.6 Periodo de retorno de disefio

El comportamiento aleatorio de las variables climatoldgicas imposibilita la aplicacion de leyes de la
mecanica o la fisica para obtener modelos que permitan la inferencia de eventos a largo plazo. Sin
embargo, la aplicacion de la estadistica basada en principios matematicos toma en cuenta la
variacion aleatoria de los fendmenos y permite relacionar la magnitud de los eventos con su

frecuencia de ocurrencia.

Dada la caracteristica aleatoria de las variables hidrolégicas, las obras de proteccion, control y
almacenamiento se construyen asociadas a periodos de retorno establecidos para cada una de

ellas, los cuales toman en cuenta el dafio que pueda producir una falla.

Debido a la importancia de determinar la probabilidad el gasto maximo de una avenida exceda una
determinada magnitud, este apartado presenta conceptos fundamentales en los que se basa la

utilizacién del concepto de periodo retorno.

4.1.6.1 Funcidn de distribuciéon de probabilidad

La funcion de distribucién asociada a una variable aleatoria v, que puede tomar valores en el

campo de los numeros reales, se define como la probabilidad de que dicha variable tome valores
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menores o iguales que un valor fijo x para toda x comprendida entre los reales (Dominguez, et al,
2009).

E,(x) = Prob{u < x}u,x €R (4.4)

Las propiedades de las funciones de distribucion son las siguientes:

1. F() =1 (4.5)
2. F(—0) =0 (4.6)
3. Flx+Ax) 2 F(x) SiAx>0 (4.7)

La probabilidad de que la variable se encuentre entre un intervalo de valores (a, b) se calcula

como:

Prob (asusb)=F. (a)- Fu(b) 4.8)

La funcion de distribucién adquiere la forma de un histograma de frecuencias acumuladas (Fig. 4.4)

F (x)

Fig. 4.4 Funcion de distribucion

4.1.6.2 Funcién de densidad de probabilidad

La funcién de densidad de probabilidad se define como la derivada parcial de la funcion de
distribucion respecto de x.

dF(x)

Ix (4.9)

fx) =
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Fig. 4.5 Funcion de densidad de probabilidad

Dentro de las propiedades mas importantes de la funcion de densidad podemos mencionar:

1. f)=0 (4.10)
2. [0 fodx=1 (4.11)
3. prob(a<x=u<b)= f_boo f.()dx — f_aoo f.()dx = fabf(x)dx (4.12)

4.1.6.1 Periodo de retorno

Cuando se habla de avenidas de disefio es mas comun referirse al periodo de retorno que a la
probabilidad de excedencia, Existen varias ecuaciones para relacionar ambos conceptos, de esta

manera la probabilidad de excedencia de un evento maximo anual esta dada por:

p(X =x) = % (4.13)

El periodo de reforno se define como el numero de afios que transcurren en promedio para que un
evento de magnitud dada X sea /gualado o excedido por lo menos una vez en lapso (Escalante y

Reyes, 2008).
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1 1 1
r= p(Xzx)  1-p(Xsx) 1-F(x) (4.14)

Cuando se cuenta con una serie de valores medidos x1, X2, X3....Xn, €S posible determinar el periodo
de retorno de estos datos a partir de la aplicacion de la formula de Weibull cuyo procedimiento se

describe a continuacion:

-Se ordenan los valores en orden descendente de magnitud y se les asigna un numero de

orden “m”, m=1 corresponde al maximo valor.

-Se aplica la formula de Weibull

n+1
Tr =— 4.15,
— (4.15)
Donde:
n numero de afios de registro
Ir Periodo de reforno estimado para el valor x que ocupa el lugar m en la secuencia ordenada

Los eventos hidrolégicos tienen como caracteristica que la magnitud esta inversamente
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir: los eventos cuyas magnitudes son mas
severas se presentan con menor frecuencia que aquellos cuyas magnitudes no rebasan las

normales climatologicas.

La eleccion del periodo de retorno de disefio, en un sistema de alcantarillado pluvial, influye en el
nivel de proteccidn contra inundaciones y por consiguiente en la capacidad del sistema y el riesgo
o probabilidad de falla de la obra (MAPAS, 2003).

Los disefos de obras de proteccion contra inundaciones no pueden garantizar un cien por ciento
de la seguridad ya que no resultaria econdémicamente factible. Los costos de una obra se
incrementan conforme aumenta el nivel de seguridad, sin embargo a partir de cierto punto existe

un crecimiento en el costo que no contribuye a una mayor proteccion.

La determinacion del periodo econémico o también llamado periodo de diseiio depende de factores
como: costo de la obra, los dafos e inconvenientes al presentarse una falla y el riesgo de pérdidas

de vidas humanas.
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El nivel de proteccion se acostumbra expresar en funcién del periodo de retorno del evento de

disefio.

El disefio de las obras hidraulicas en particular el de drenaje urbano, se basa en periodos de
retorno que garanticen un buen funcionamiento de las mismas, lo cual no evita totalmente la
presencia de encharcamientos e inundaciones que provoquen ligeros dafios y molestias a la

poblacién durante la presencia de lluvias extraordinarias.

La comision Nacional de Agua a través del Manual de Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado
“‘MAPAS” recomienda para el caso de drenaje urbano (considerado como estructuras menores),
adoptar periodos de retorno de 2 a 10 afos (7abla 4.1 ), ya que de esta manera la obra no es muy
costosa y se garantiza un nivel de proteccién adecuado. Para el caso de la determinacion de
avenidas de disefio de las aportaciones al Tunel del Rio de la compafia se consideré un Tr=10

anos.

TIPO DE ESTRUCTURA T(afios)

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje 5a10

de lluvia o contracunetas

Drenaje lateral de los pavimentos, donde 1a2
pueden tolerarse encharcamientos causados

por lluvias de corta duracion

Tabla 4.1 Periodos de retorno para diserio de estructuras menores
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4.2 Caracteristicas fisiograficas empleadas en el modelo lluvia escurrimiento

La mayor parte de los modelos lluvia escurrimiento requieren que la regién sea de alguna
manera cuantificable, es decir que se conozcan las caracteristicas fisiograficas de las mismas. Hoy
en dia la obtencion de dichas caracteristicas se facilita gracias a la aplicacién de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). A continuacion se describen algunas de las caracteristicas
fisiograficas requeridas para la aplicacion del modelo lluvia escurrimiento que se presenta en este

trabajo.
4.2.1 Area de la cuenca

El area drenada de una cuenca es la superficie medida en km2 y delimitada en proyeccion
horizontal por el parteaguas, y tiene como punto de salida una estacion de aforo o un sitio de

interés (Escalante y Reyes, 2008).

La zona de estudio (Aportaciones del Tunel del Rio de la compafia) comprende una superficie total
de 49.696 km2, para su estudio esta superficie ha sido dividida en diez subcuencas cuyas areas se

presentan en la tabla 4.2.

Cuenca Area (km2)

P. B. No.12 21.79
P.B. Divisidon del Norte 6.19
Capufe 0.026
Ayotla 0.95
Avandaro 0.77
Guadalupe Victoria 6.08
El Xico 4.59
Dario Martinez 1.6
San Juan Tlapizahuca 1.07
Canal General 6.63

Tabla 4.2 Areas de subcuencas en estudio

4.2.2 Longitud del cauce principal

La corriente principal de una cuenca es aquella que pasa por la salida de la misma, por lo que esta

definicion solo aplica para cuencas exorreicas, toda cuenca tiene una y solo una corriente principal.

En cuencas rurales las pendientes y los cauces definen el escurrimiento, en cambio en cuencas
urbanas el modelo natural es modificado por los asentamientos humanos, las calles e incluso por el
alcantarillado. Por lo anterior se hace necesaria la obtencion de longitudes superficiales y

longitudes de colectores u obras de encauzamiento.
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La longitud del cauce principal se ha obtenido a partir de datos topograficos que describen la

trayectoria que siguen los cauces superficiales. En lo que respecta a las longitudes de colectores

cabe aclarar que no fue posible la obtencion para todas las cuencas por lo que en los casos donde

se carece de esta informacion se omite su aplicacidon en el calculo del tiempo de concentracion.

P.B. No.12 1580 2500
P.B. Division del Norte 2260 1073.21
Capufe 443 -
Ayotla 141 850
Avandaro 1704 ----
Guadalupe Victoria 5664.02 -

El Xico 4400 e
Dario Martinez 1640 -
San Juan Tlapizahuca 1000 -
Canal General 1558 -

Tabla 4.3 Longitud del cauce principal

4.2.3 Pendiente media del cauce principal

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de la cuenca a una tormenta es la

pendiente del cauce principal, dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario

definir una pendiente media (Aparicio, 2009).

La pendiente media de la cuenca puede obtenerse como el desnivel entre los extremos conocidos

de la corriente entre la longitud medida en planta. Conforme la longitud crece es comun incurrir en

errores ya que no se consideran posibles cambios de pendiente.

Una estimacién adecuada se logra con la técnica de Taylor y Schwarz, la cual considera que el rio

esta compuesto por una serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es

igual al del cauce principal.

2
5= [l_lu_ul_sf... ............. S
VS1 V52 /S3 VSm
Donde:
S Longitud del cauce principal (adimensional)
m Numero de segmentos en los que se dividio el framo en estudio
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S, 1=1,23,....... m Pendliente de cada segmento i, adimensional

L, i=123,....... m Longitud del cada segmento i en km

£1

€2
£l

i

Escalante y Reyes (2008}

Fig. 4.6 Estimacion de la pendiente media del cauce principal

A continuacion se presentan las pendientes medias obtenidas para los cauces principales en la

zona de estudio (Tabla 4.4).

Pendiente media

Cuenca cauce principal
P.B. No.12 0.00150
P.B. Division del Norte 0.00181
Capufe 0.02367
Ayotla 0.01418
Avandaro 0.00176
Guadalupe Victoria 0.05510
El Xico 0.07998
Dario Martinez 0.00122
San Juan Tlapizahuca 0.00100
Canal General 0.0002

Tabla 4.4 Pendiente media del cauce principal de cada cuenca
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4.2.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una particula en su recorrido por la superficie
desde el punto mas distante de la cuenca hasta la salida de la misma. En el caso de cuencas
urbanizadas como las cuencas en estudio, en donde existe una combinaciéon de escurrimiento

superficial y a través de un colector, este tiempo se calcula aplicando las siguientes expresiones:

Tc=Tcs + Tt (4.17)
Donde
Tc Tiempo de concentracion total en una cuenca urbana (hrs)
Tcs Tiempo de concentracion superficial (hrs)
Tt Tiempo de traslado dentro del colector (hrs)

El tiempo de concentracion superficial se calculo con base en la formula de Kirpich

L 0.77
Tc, = 0.0003245 (ﬁ) (4.18)
Donde
L Longitud del cauce principal (m)
S Pendliente media del cauce principal (adimensional)

El tiempo de traslado a través del colector se calcula con base en la siguiente férmula:

1= () (5m) .19
Donde
Tr Tiempo de recorrido a través del colector (s)
L Longifud del colector principal (m)
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v Velocidad del agua en el colector (m3/s)

Nota: Por ser colectores principales se consider6 una velocidad de (1 m/s)

Con base en la informacion disponible de las longitudes de colectores y de cauces principales

superficiales, se procedié al calculo aplicando la metodologia anterior para la obtencién del tiempo

de concentracion, el cual se aproximoé a los quince minutos inmediatos, los datos empleados y los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Captacion

Tiempo de concentracion

ajustado a los 15 minutos

inmediatos (hrs)

Tabla 4.5 Tiempos de concentracion (Tcs en h) de la zona de estudio

4.3 Determinacion de la altura de precipitacion en la zona

P. B. No.12 1.151822408 0.69444444 1.85 2 120
P.B. Division del Norte 1.412485096 0.29811389| 1.710598985 1.75 105
Capufe 0.149574609 0.149574609 0.25 15
Ayotla 0.075451213 0.23611111| 0.311562324 0.5 30
Avandaro 1.147811033 1.147811033 1.25 75
Guadalupe Victoria 0.768724516 0.768724516 1 60
El Xico 0.548314693 0.548314693 0.75 45
Dario Martinez 1.283697801 1.283697801 1.5 90
San Juan Tlapizahuca 0.946705066 0.946705066 1 60
Canal General 2.475113346 2.475113346 2.5 150

.}

La importancia de la determinacion de la altura de precipitacidon en una cuenca radica en que: al
ser la precipitacidn el estimulo que la cuenca recibe para su transformacién en escurrimiento, una
mala determinacion de altura de precipitacién que alimente a un modelo lluvia escurrimiento
ocasionaria un error en la determinacion de las avenidas y por consecuencia las dimensiones de

las obras hidraulicas podrian estar sobre o subestimadas.

Si se considera que la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores, independientemente de que estos sean sitios cercanos, es importante contar con
métodos de interpolacidn de lluvias que permitan determinar la precipitacion media de la cuenca

en el sitio de interés.
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En el caso de modelos lluvia escurrimiento, es necesario contar no solo con la precipitacion
media, sino con una precipitacion asociada a caracteristicas como: diferentes duraciones de
tormenta y periodos de retorno.

4.3.1. Métodos utilizados para la determinacién de la precipitacion

4.3.1.1 Método de Bell y Chen

En los intentos por obtener una féormula generalizada que relacione altura de precipitacion,
duracion y el periodo de retorno, diversos autores han proporcionado modelos matematicos que
representan de manera adecuada la relacion entre las variables que intervienen en el proceso

lluvia escurrimiento.

Estudios como el de Bell y Chen revelan también los rangos de variacion en las relaciones entre

altura de precipitacion —duracion y altura de precipitacion-periodo de retorno.

Previo al estudio realizado por Bell en 1969, el United State Bureau (USWB) desarroll6 una
relacion empirica entre la altura de lluvia y su duracién, el analisis fue basado en duraciones
cortas, mostrando que la duracion tiene una relacidn consistente con la duracion de 1h y es
independiente del periodo de retorno. Los resultados de las relaciones para duraciones cortas de
5min, 10min, 15min y 30 min fueron 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79 respectivamente. Sin embargo la

intencidn de Bell era desarrollar una relacién que permitiera incluir duraciones hasta de 2 hrs.

Apoyado en el registro del TP25 de 157 estaciones, Bell en 1969 calcul6 la relacion de la
precipitacion de 2hrs respecto de la de 1h, lo que dio como resultado un valor de 1.25. A partir del
mismo estudio Bell determind las relaciones de tormentas de Tr=10 afios y d=1hr contra las
correspondientes para 1, 2, 5, 25, 50 Y 100 anos, los valores de las relaciones calculadas fueron

0.54, 0.63, 0.85, 1.17, 1.31, 1.46.

Reich (1963), basado en un estudio realizado en Sudéfrica y Australia en el cual obtuvo valores de
las relaciones de altura de lluvia-duracion semejantes a los obtenidos por Bell, sugiere que los

valores para Estados Unidos, pueden ser validos para otras partes del mundo.
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Adicionalmente el estudio Bell reveldé (erroneamente) que: en dos sitios distintos de Estados
Unidos donde se presentara una lluvia de d=1hr y Tr=10afos se tendria la misma distribucion de

frecuencias para cualquier periodo de retorno (Chen, 1983).

La distribucion de frecuencia resultante de estas relaciones se representa adecuadamente por la

ecuacion 4.21, la cual es valida si 2<T<100.

% = 0.21 InT + 0.52 (4.20)
Donde:
T Periodo de retorno, (afios)
t Duracion, (min)
Pf, Altura de precipitacion para una duracion t, y un periodo de reforno 10
Pt Altura de precipitacion para una duracion t, y un periodo de reforno T
In Logaritmo natural

La relaciéon entre la altura de precipitacion y la duracién constituia el siguiente paso en la
investigacion de Bell, quien después de haber estudiado el modelo de Sherman publicado en 1930,
desarroll6 un modelo valido para duraciones entre 5min y 2 hrs que omitia los parametros de
tormenta propuestos por Sherman. La ecuacion propuesta por Bell que relaciona la altura de

precipitacion y la duracidon se muestra a continuacion:

t
I = 0.54¢°25 — 0,50 (4.21)

Pgo
Donde:

PLo Altura de precipitacion en pulgadas, para una duracion de 60min y un periodo de retorno T

La combinacion de las ecuaciones 4.21 y 4.22 dio origen a la ecuacion de Bell (Ec.4.23), misma que permite
calcular la lluvia para 5min < d < 2hrs y 2 < Tr < 100 a partir de conocer la lluvia con duracioén de 1 hry Tr=10

anos.
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Pt = (0.21InT + 0.52)(0.54t°25 — 0.50)P£? (4.22)

Donde:

Pt Altura de precipitacion para 5min <d<2hrs y 2<Tr<100

Mediante la utilizacién de tres mapas de isoyetas del USWB Technical Paper No. 40 (TP40), en
1983 Chen presenté un método similar al desarrollado por Bell, sin embargo, la formula
generalizada para la obtencién de la intensidad-duracion-periodo de retorno propuesta por Chen

permitia describir el patron geografico de las lluvias para cualquier sitio en Estados Unidos.

El método propuesto por Chen requiere de tres alturas de precipitacion; para d=1h y Tr=10 afos

(R19), para d=24h y Tr=10 afios (RY) y para d=1h y T=100 afios (R1?).

A través del desarrollo del método Chen demuestra que la relacion: altura de lluvia-duracion
(RTY 1 (RL,) es independiente del periodo de retorno y la variacion en la relacién toma valores
desde un 10% al oeste de Estados Unidos, hasta un 60% en el suroeste de Arizona, en general la
mayor parte del oeste de Estados Unidos tiene una relacion menor del 40%, mientras que el este
supera el 40%. Por otra parte la relacion altura de lluvia periodo de retorno (R:°%)/(RI°) no
depende de la duracion, sino de la ubicacion geografica, y su relacion varia entre 1.33 y 1.63

(Chen, 1983).

Durante su investigacién, Chen calcul6 valores de la relacién de altura de lluvia para diferentes
duraciones menores de una hora, en funcién de la relacién propuesta por TP40 para 30 min cuyo
valor es de 0.790, obteniendo para duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 min valores de 0.292, 0.450,

0.569, 0.790 y 1 respectivamente.

Finalmente el resultado del modelo que Chen propone para generalizar la precipitacion-duracion-

periodo de retorno (Ec.4.24), es valida para T=1afio y 5min <t < 24h.

a1Ri’log (10>7¥ 7% 1) ¢

T _
Ry = (t+b)¢ 60

(4.23)
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Donde:

R3O Precipitacion, en pulgadas para d=1h y Tr=10 afios
X RE%®) /(RE®)

(RY00Y  Precipitacion, en pulgadas para d=1h y Tr=100 afios
T Periodo de retorno, en arios

t auracion, en h

a, b, c Pardametros de tormenta, obtenidos de la figura 4.9

Al comparar los modelos desarrollados por Bell y por Chen podemos apreciar que la formula de
Bell esta basada en relaciones de (R])/(R1,)=40% y (RI%®)/(RI%) =1.48, al asumir estos
porcentajes los parametros de tormenta de la ecuacion de Chen adoptan los valores de: a1=22.57,
b1=7.48, y c1=0.738.

22.57R1%log (100-52T048) ¢
(t+7.48)0-738 60

Rl = (4.24)

Por lo anterior se puede considerar que la ecuacion de Bell es una forma particular de la de Chen,
cuyo unico dato de precipitacion utilizado en el modelo (R%O) no refleja el comportamiento

geografico de las variaciones de lluvia.
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Fig. 4.7 Parametros estandar de tormenta at, b1, c1 (Segun Chen, 1983)

Ambos métodos expuestos tienden a generalizar demasiado, aunque el de de Chen ya considera

aspectos geograficos para las relaciones entre duraciones.

En lo referente a las relaciones entre periodos de retorno se puede concluir que: al no depender de
la duracion, no hacen falta relaciones universales ya que generalmente se cuenta con pluviometros

suficientes (como en el Valle de México) para ajustar la funcion de distribucion mas adecuada, por

. . . - Hp
lo anterior es preferible calibrar la relacion k = Hp 1h
24h

y utilizar la funcién de distribucion para 24h

que se obtiene directamente en cada sitio.

4.3.1.2 Curvas i-d-T

Con base en la informacion disponible de precipitacion proveniente de pluviégrafo o pluvidmetro es
posible construir o estimar las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (IDT). Cuando se

analizan probabilisticamente los registros de un pluviégrafo y se presentan los resultados o
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predicciones en un grafico logaritmico con las duraciones en las abscisas, las intensidades en las

ordenadas y el periodo de retorno definido por cada curva, se estan construyendo las curvas IDT.

Por otra parte cuando a partir de datos de lluvia maxima diaria anual, se obtienen sus predicciones

con duracién 24 horas y tales datos se utilizan conjuntamente con una férmula empirica que

representa a las curvas IDT, se esta en un proceso de estimacion de éstas (Campos, 2010).

Cuando la informacion disponible es de pluviometro y se cuenta con la precipitacion acumulada en

24 horas la determinacion de las curvas i-d-T es posible aplicando el siguiente procedimiento:

b)

d)

e)

f)

9)

Se obtienen las lluvias maximas diarias multiplicando la lluvia acumulada en 24 horas

por un factor igual a 1.13.

A la serie obtenida en el inciso “a” se le ajustan las diferentes distribuciones de
probabilidad, la que resulte seleccionada como el mejor ajuste nos proporciona el

mejor estimador.
Hp**  Para T=2, 5, 10,100,...,10000 arfios

A partir del registro de lluvias acumuladas en 24 horas se obtiene el valor del niUmero
de dias con lluvia apreciable en el afio, esto es Hp>7mm.

Con apoyo de la figura 4.8 se determina Hp+", , para lo cual es necesario contar con
los datos de lluvia media de la serie obtenida en el inciso a, y del nimero de dias con

lluvia apreciable en el afio.

Se obtiene el parametro R como el cociente de la lluvia de 1 hora entre la de 24 horas,

ambas para periodo de retorno de 2 anos.

1hr

Hpt
R= Fﬂ,ﬁ, (4.25)

T=2

Las precipitaciones Hp:, y Hp2*#" se dibujan sobre la figura 4.8, sobre esta misma

grafica se marcan los valores de las precipitaciones de 24 horas para los distintos
periodos de retorno, con ayuda del parametro R se obtienen los valores de las

precipitaciones con duracion de una hora para cada uno de los periodos de retorno.

Para duraciones menores es importante considerar la relacién mostrada en la siguiente
tabla.
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10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Hp? 0.32 0.54 0.71 0.82 0.92 1
lehr

Tabla 4.6 Tiempos de concentracion

h) Con lo anterior, se obtienen las graficas Hp-d-T.

i) Finalmente para obtener las graficas de i-d-T dividimos los valores de la tabla hp-d-T

entre la duracion, lo cual nos permite obtener una curva por cada periodo de retorno.
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Fig. 4.8 Relacion empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afios, en ausencia de

pluviografos
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Fig. 4.9 Papel logaritmico para construccion de curvas Hp-d-T

El método antes descrito fue propuesto por Campos, 1990, sin embargo es muy empirico lo cual
disminuye la calidad de los resultados obtenidos, por lo que es preferible calibrar el factor k con la

informacion pluviografica disponible.

En el Valle de México, gracias a la buena instrumentacion con que se cuenta, ha sido posible
llevar a cabo estudios para determinar con mayor precision la convectividad de la zona, de igual

manera para el resto de la republicas se cuenta con resultados de regionalizacion de factores de

convectividad como el que presenta Baeza, 2007.

Una vez calibrada k es posible obtener las curvas i-d-T al aplicar los resultados obtenidos por

Chen (1983) (tabla 4.12) y la altura de precipitacion HpI, como se presenta en /as ecuaciones
4.26y4.27.

Hpl = M8, ooy 4.26
pd_HpT D24 (4.26)
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Donde:

HpY

Hpdo

= Resultado obtenido de la tabla de Chen (1983) para convectividad calibrada, adimensional

K= Convectividad calibrada de la zona en estudio, adimensional

Hpl, =Precipitacién con duracién de 24 horas y un cierto periodo de retorno, (mm)

(4.27)

|

i£ =Intensidad asociada a una duracién y un periodo de retorno, mm/h

4.3.1.3 Método propuesto por Franco y Dominguez

El Valle de México es una cuenca meteorologicamente homogénea, particularmente en relacion
con las lluvias convectivas. Existen diferencias debido a atributos especificos de cada area como

topografia, orientacién respecto de los vientos dominantes, etc (Dominguez et, al., 1982).

Franco y Dominguez en 1982, basados en la conveniencia de utilizar un estudio regional que
permita aprovechar las caracteristicas comunes de las precipitaciones en el Valle de México,

desarrollaron un método para determinar la precipitacién de disefo.

Esta investigacion partié de la hipétesis de que los atributos que diferencian un area de otra se
reflejan indirectamente en un mapa de isoyetas de precipitacion media anual (Dominguez et, al.,
1982). Se construyeron dos planos de isoyetas, uno con base en informacion pluviografica para
d=30min y Tr=5anos que se utiliza para disefios asociados a tormentas convectivas, y el segundo
para 4h=d<24h y Tr= 5afnos construido a partir de informacién pluviométrica que sera utilizado

para grandes extensiones donde las tormentas son por lo general de larga duracion.

Para obtener informacion equivalente a la proporcionada por las curvas i-d-T a partir de la
utilizaciéon de los planos de isoyetas para duraciones y periodos de retorno diferentes, ademas de
asociar la magnitud obtenida a una determinada area, Franco y Dominguez determinaron los

factores de ajuste correspondientes.
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Se calcul6 el factor de reduccion por duracion tomando en cuenta las lluvias convectivas y las
lluvias con larga duracién. Los resultados obtenidos del estudio mostraron que el valor promedio de
los factores de ajuste para distintas duraciones es practicamente el mismo en toda el area de la

cuenca.

Para las lluvias de corta duracion, Las precipitaciones obtenidas tomando como base la duracién
de 30min fueron: 0.34, 0.60, 0.75, 0.87, 1.00, 1.20, 1.27, 1.30 y 1.33, para duraciones de 5, 10, 15,
20, 30, 60, 80, 100 y 120 min.

El factor de ajuste por duracién obtenido para lluvias 4 < d < 24h fue: 0.84, 0.92, 0.95, 0.97, 0.99 y
1, para duraciones de 4, 8, 12,16 ,20 y 24 horas.

Por otra parte el factor de ajuste que relaciona el periodo de retorno es independiente de la
duracion de la tormenta y de la localizacién de la estacion, lo cual fue comprobado en estudios
previos tales como el de Bell o Chen, los valores de ajuste obtenidos para el valle de México, que
utilizan como denominador Tr=5 afos son: 0.60, 0.74, 1.00, 1.18, 1.60, 1.78, y 1.94 para periodos
de retornode 1, 2, 5, 10, 50,100 y 200 anos.

Finalmente el factor de reduccion por area se obtuvo a partir de la combinacion de la metodologia
para obtener factores de reduccion para areas fijas y otro desarrollado por el Instituto de Ingenieria
a partir de un analisis de las tormentas mas importantes en el Valle de México de 1968 a 1973. Se
decidié proponer para el distrito Federal, mediante la combinacion de ambos métodos los
siguientes factores: 0.96, 0.87, 0.77, 0.70, 0.60, 0.47, 0.30 para areas de 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000 km2.

En 1998 se realizo una actualizacion de la regionalizacion del Valle de México, aprovechando
informacién pluviométrica de mas de 23 afios de registros (CNA) y los datos pluviograficos de 14
anos (DGCOH). A través de este estudio se determinaron nuevos factores de ajuste por duracion,
periodo de retorno y area, al aplicar las metodologias de Bell (1969) y Chen (1983) se obtuvieron
resultados satisfactorios lo cual permite confiar plenamente en los resultados obtenidos en este
estudio (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10 Facfores de gjuste del Valle de México para diferentes duraciones, periodos de reforno y dreas,

Franco (1998)

4.3.1.4 Altura de precipitacion en la zona de estudio

La determinaciéon de la altura de precipitacion para la zona de estudio se realizdé aplicando la
metodologia presentada en Franco y Dominguez (1982), utilizando los factores de ajuste

actualizados en Franco (1998).

La altura de precipitacién de duracion 1hr y periodo de retorno de 10 anos fue obtenida a partir de
la lluvia regionalizada para el valle de México, la cual como se muestra a en la figura 4. 70 tiene un

valor de 40 mm para la zona en estudio.
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Fig. 4.11 Alturas de precipitacion del Valle de México para D=60min y Tr=10 afios

A la precipitacion obtenida a partir de las isoyetas se le aplicaron factores de ajuste empleados en
el Valle de México para el area, duracion y periodo de retorno analizado, los cuales fueron

obtenidos a partir de Franco (1998).

Para obtener la altura de precipitacion asociada a cualquier area, duracién y periodo de retorno se

aplico la siguiente formula.

hp$ = (hp$d) (Fry) (Frr)(Fra) (4.27)
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Donde

¢ Altura de precipitacion asociada a una duracion, periodo de reforno y drea en estudio (mm)

80 Altura de precipitacion (mm) para d=1hr y Tr=10aiios

Fry Factor de ajuste por duracion (adimensional)
Frp Factor de ajuste por periodo de retorno (adimensional)
Fry Factor de ajuste por drea (adimensional)

A continuacion se presentan los resultados de la obtencion de las alturas de precipitacion para
cada una de las cuencas en estudio asociadas a su area en particular, un periodo de retorno de 10

afos y una duracién de 24 horas.

Captacion HP(60,10) Frd Frr Fra HP(24,10)
P.B.12 40 1.52 1 0.98 59.584
P.b.Division del N. 40 1.52 1 0.99 60.192
Carcarmo CAPUFE 40 1.52 1 1 60.8
P.B. Ayotla Oriente 40 1.52 1 1 60.8
Avandaro 40 1.52 1 1 60.8
Guadalupe Victoria 40 1.52 1 0.99 60.192
Xico (Ayotla) 40 1.52 1 1 60.8
Dario Martinez 40 1.52 1 1 60.8
San Juan Tlapizahuac 40 1.52 1 1 60.8
P.B. Canal General 40 1.52 1 0.99 60.192

Tabla 4.7 Alturas de precipitacion HP (24,10) en las captaciones

4.4 Coeficiente de escurrimiento

4.4.1 Metodologia para el calculo del coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento de la zona se obtuvo con base en el método del Instituto de
Ingenieria, el cual engloba componentes tanto del area urbana como de la no urbana, la formula

que se utilizé para el calculo de la misma es la que se muestra a continuacion:

Anu
nu

Cep = 04520, 4 C (4.28)
AT
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Donde:

Cep Coeficiente de escurrimiento ponderado

Au Area urbana de la subcuenca, kn?

Ar Area total de la subcuenca, km?

Anu Area no urbana de la subcuenca, knm?
Jy Indice de urbanizacion

Chu Coeficiente de escurrimiento no urbano

Para el empleo de la formula anterior fue necesario obtener los indices de urbanizaciéon vy
coeficientes de escurrimiento no urbano de acuerdo con las caracteristicas de cada una de las

cuencas en estudio.

4.4.2 Indice de urbanizacién

El indice de urbanizaciéon es un parametro que determina la densidad del area urbana de una
cuenca, es decir, en ocasiones los desarrollos urbanos tienen cierta dispersién o cuentan con una
gran cantidad de areas verdes, conforme estos parametros aumentan el indice de urbanizacion
disminuye; por el contrario, cuando la mancha urbana es muy concentrada y las areas destinadas
a jardines son muy escasas, su valor es mas alto, el rango en el que se puede encontrar este valor
es de0.6al.

El procedimiento con el cual se obtuvo el indice de urbanizacién se expone a continuacion:

-Una vez determinados los contornos del parteaguas correspondiente a cada una de las cuencas,
se colocaron sobre fotografias aéreas de la zona de manera que se pudiera observar la

urbanizacion existente y las areas que no cuentan con ella.

-Una vez identificadas las areas urbanas sobre la fotografia aérea, se observd su concentracion y

se asigno el valor correspondiente al indice de urbanizacion dentro del rango antes mencionado.

-A continuacion se presenta el resultado de los indices de urbanizacion, las figuras a partir de las
que se obtuvieron dichos valores con base en la concentracion de urbanizacion en cada cuenca

pueden ser apreciadas en el anexo A del presente trabajo.
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Cuenca Indice de urbanizacion

P.B. No.12 0.80
P.B. Division del Norte 0.85
Capufe 0.60
Ayotla 0.85
Avandaro 0.90
Guadalupe Victoria 0.64
El Xico 0.63
Dario Martinez 0.90
San Juan Tlapizahuca 0.90
Canal General 0.70

Tabla 4.8 Indice de urbanizacion de las cuencas en estudio

4.4.3 Determinacion del coeficiente de escurrimiento no urbano

Otro de los parametros importantes para el calculo del coeficiente de escurrimiento es el
coeficiente de escurrimiento no urbano. Se puede observar en la siguiente figura que el sitio de
proyecto se localiza en los limites entre la zona plana y la Region A2 del mapa de regionalizacion
del coeficiente de escurrimiento no urbano para el Valle de México, por lo que sus valores varian
entre 0.15y 0.06 respectivamente (Fig. 4.72). Dado que las captaciones se distribuyen en los
limites de las zonas mencionadas anteriormente, fue necesario determinar estos coeficientes con

base en el comportamiento geoldgico de las areas que comprenden cada una de las captaciones.
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Fig. 4. 12 Regionalizacion del coeficiente de escurrimiento no urbano

La mayor parte de las rocas y materiales que forman el subsuelo son permeables. Los materiales
que constituyen el subsuelo del Valle de México corresponden a una intercalacién de productos
volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que incluyen materiales granulares transportados por
rios y arroyos provenientes de las partes topograficamente altas que circularon hacia los valles.
Cubriendo a dichos materiales y en espesores variables, se encuentran arcillas y arenas finas que

son el producto del sedimento de antiguos lagos (SEMARNAP, 2002).

Con base en la geologia determinada por Mooser, se obtuvieron las areas correspondientes a las
unidades estratigraficas comprendidas dentro de cada una de las cuencas. Como se puede
apreciar en la figura 4.73 la zona plana esta constituida principalmente por arcillas lacustres del

cuaternario (QL), con ligera presencia de depdsitos aluviales que contienen limos y gravas (Qal),
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mientras que las partes altas correspondientes al cerro del pino y volcan la caldera las
formaciones geoldgicas corresponden principalmente a vulcanitas intermedias y basicas (Qiv y

Qvc), con mayor presencia de lavas y tobas.
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Fig. 4.13 Geologia de la zona de estudio

El escurrimiento superficial en las zonas no urbanas tiene relacién con la permeabilidad de la
unidad litoestratografica, la DGCOH a través del informe de SEMARNAP (2002) presenta un
cuadro que resume las unidades de roca y materiales que subyacen en la ciudad de México (Tabla
4.9), como se puede observar el grado 7 representa los estratos con mayor permeabilidad y el

grado 1 aquellos que son practicamente impermeables.
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Grado de

Unidad Hidrogeolégica  Unidad Litoestratigrafica Simbologia permeabilidad
Acuitardo superior Arcillas lacustres del cuaternario Qla 2
Depositos aluviales del cuaternario
(gravas y arenas) Qal 5

Rocas volcanicas basalticas del
cuaternario (derrames lavicos, lapilli

y cenizas) Qb 7
Formacion Tarango(tobas, brechas y
Acuitardo principal aglomerados volcanicos) TQp 4

Rocas volcanicas andesitas del Plio-
Cuaternario (Derrames lavicos,
tobas y brechas volcanicas

fracturadas) TQv 6
Roca volvanica basaltica y
andesitica. Tpba 3

Secuencia estratificada del plioceno
Inferior (tobas, brechas y

. . . agromerados volcanicos
Acuifero inferior

andesiticos) Tppc 4
Rocas volcanicas andesiticas del
Plioceno Inferior Tpv 4
Depdsitos lacustres del Plioceno
Inferior (arcillas y limos) Tpla 1
Rocas volcanicas andesiticas del
Basamento Mioceno (tobas, brechas y
hidrogeolodgico aglomerados fracturados) Tmv 1

Rocas volcanicas rioliticas y
basalticas del Oligoceno (tobas,
brechas y aglomerados) Tov 1

7=mayor permeabilidad
1=impermeable Fuente:DGCOH(Lesser y Asociados, 2000)

Tabla 4.9 Grados de permeabilidad de /a roca de acuerdo con la unidad estratigrafica

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas, el grado de permeabilidad y los limites para dichos
valores respecto del mapa de regionalizacion del coeficiente de escurrimiento no urbano se

determinaron los valores para cada una de las cuencas en estudio (7abla 4. 10).
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Determinacion del coeficiente de escurrimiento no urbano de acuerdo al tipo de suelo

Aportacion Codigo Tipo de suelo Ce(nu)
70% Arcillas y 30% depdsitos
aluviales que contienen arcillas y

P.B.No.12 Qly Qal limos 0.12

P.B. Divisién del Norte |Ql Arcillas 0.15

Cdrcamo Capufe Qvd 80% arcillay 20% lavas y tobas 0.13
Arcillas con presencia de lavas y

P.B. Ayotla Oriente Qly Qvd tobas 0.12

Avandaro Ql Arcillas 0.15

Arcillas, ligera presenciade limos 'y
mayor presencia de vulcanitas
Guadalupe Victoria Ql, Qal, Qiv intermedias y basicas 0.08
Arcillas, ligera presencia de limos y
mayor presencia de vulcanitas

El Xico Ql, Qal, Qiv intermedias y basicas 0.07
Arcilla predominante y ligera

Dario Martinez Ql, Qal presencia de limos 0.12

San Juan Tlapizahuca Ql, Qal 50% arcilla'y 50% limos 0.10
20% arcilla, 30% limos y 50% lavas y

Canal General Ql, Qal, Qvcy Qvd |[tobas 0.08

Tabla 4.10 Coeficientes de escurrimiento no urbano en base al comportamiento geologico

4.4.4 Calculo del coeficiente de escurrimiento

Una vez conocidos los valores tanto del indice de urbanizacién como del coeficiente de
escurrimiento no urbano, se aplico la £c.4.28 a partir de la cual se obtuvieron los valores de los

coeficientes de escurrimiento (Tabla 4.11).

Captacion Ce
P.B. 12 0.29
P.b.Division del N. 0.36
Carcarmo CAPUFE 0.19
P.B. Ayotla Oriente 0.32
Avandaro 0.33
Guadalupe Victoria 0.23
Xico (Ayotla) 0.22
Dario Martinez 0.40
San Juan Tlapizahuac 0.39
P.B. Canal General 0.18

Tabla 4.11 Coeficientes de escurrimiento
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4.5 Obtencion de hietogramas para la zona de estudio

El célculo de los hietogramas para cada una de las captaciones fue realizado para una duracion de
8 horas, con intervalos de 15 minutos para cada barra del mismo, el procedimiento que se aplico

se describe a continuacion:

Una vez que se cuenta con la altura de precipitacion Hp(24,710) se utilizé la tabla de Chen (Tabla
4.12), la cual nos permite calcular el factor que indica el comportamiento acumulado de la lluvia

durante una tormenta.

Para la aplicacion de la tabla de Chen es necesario conocer el porcentaje de lluvia total de 24
horas que se concentra en 1 hora; para el caso en estudio el factor k=Hp(1,Tr)/Hp(24,Tr) en el valle

de México es aproximadamente del 65%.

Con el valor anterior se entra a la tabla de Chen la cual muestra los valores asociados a una
duracion y un factor k, para obtener el porcentaje de lluvia acumulado a través del tiempo los

valores que se encuentran debajo de k=.65 fueron multiplicados por 0.65 .

Tabla original de Chen Factor para

0.2 0.3 0.35 . 0.7 k=.65

1 5/ 0.083 0.25 0.27 0.29 0.29 0.29 0.3 0.3 0.3 0.195
2 10| 0.167 0.36 0.4 0.43 0.44 0.45 0.47| 0.475 0.48 0.30875
3 15 0.25 0.46 0.49 0.54 0.55 0.56 0.59| 0.595 0.6 0.38675
4 30 0.5 0.67 0.7 0.74] 0.755 0.77 0.8] 0.805 0.81 0.52325
5 60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.65
6 120 2 1.49 1.41 1.32] 1.285 1.25 1.18 1.17 1.16 0.7605
7 240 4 2.23 1.99 1.72] 1.625 1.53 1.34 1.32 1.3 0.858
8 360 6 2.81 2.44 2l 1.715 1.72 1.43 1.4 1.38 0.91
9 480 8 3.32 2.81 2.23 1.86 1.86 1.49 1.46 1.43 0.949

Tabla. 4.12 Tabla original de Chen y Factor calculado para k=0.65

Una vez calculado el factor de comportamiento de la lluvia para k=.65 para las duraciones
mostradas en la tabla, se interpolaron los valores para duraciones desde 15 minutos hasta 8 horas
(duracién para la cual se realizé el calculo) en incrementos de 15 minutos (tiempo de duracién de

cada barra del hietograma).

A partir de los valores anteriores se obtienen las diferencias entre los valores n-n.1, con la finalidad

de obtener los porcentajes de incremento de lluvia cada 15 minutos.

[77]



Habiendo encontrado los incrementos, se aplicé el método de bloques alternos el cual consiste en
ordenar los valores de manera que estos reproduzcan la forma de la avenida. Para su aplicacion
se toma el valor mas grande y se coloca al centro, los siguientes dos valores mayores son
colocados uno a la derecha y el otro a la izquierda del mas grande, este procedimiento se repite

hasta haber concluido de ordenar todos los valores de esta manera (Tabla 4.13).

Ordenados los incrementos por bloques alternos, se multiplicaron por la precipitacion Hp (24,10),
obteniendo la altura de precipitacion para cada barra del hietograma, reproduciendo su

comportamiento a lo largo de la duracion de la tormenta.
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Obtencion de incrementos por bloques alternos

Factor acumulacion de Incrementos por bloques

D(min)  lluvia Incrementos  alternos
15 0.38675 0.38675 2.69725E-06
0.52325 0.1365 2.88657E-06
-\\ 0.074143997 3.10447E-06
W  0.052606003 3.35796E-06
75 0.685573054| 0.035573054 0.00570084
90 0.714638356| 0.029065302 0.00625723
105 0.739212719] 0.024574363 0.006934001
120 WG] 0021287281 0.007774973
135 0.777067688] 0.016567688 0.009704728
150 0.791887989] 0.014820302 0.011259029
165 0.805294583| 0.013406594 0.013406594
180 0.817533844| 0.012239261 0.016567688
195 0.828792873| 0.011259029 0.024574363
210 0.839217105| 0.010424232 0.035573054
225 0.848921833| 0.009704728 0.052606003
240 WL 0.009078167 0.1365
255 0.865774973| 0.007774973 0.38675
270 0.873105413]  0.00733044 0.074143997
285 0.880039414] 0.006934001 0.038978947
300 0.886617665| 0.006578251 0.029065302
315 0.892874895|  0.00625723 0.021287281
330 0.898840984| 0.005966089 0.014820302
0.904541824]  0.00570084 0.012239261
0.005458176 0.010424232
0.910003358| 3.35796E-06 0.009078167
390 0.910006584| 3.22625E-06 0.00733044
405 0.910009689| 3.10447E-06 0.006578251
420 0.91001268] 2.99156E-06 0.005966089
435 0.910015567| 2.88657E-06 0.005458176
450 0.910018356|  2.7887E-06 3.22625E-06
0.910021053| 2.69725E-06 2.99156E-06
T 0.038978947 2.7887E-06

Tabla. 4.13 Obtencion de incrementos por bloques alternos
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A continuacion se presentan los datos obtenidos del calculo de los hietogramas asociados a la

precipitacion de cada captacion. Los hietogramas resultantes pueden apreciarse en el anexo B del

presente trabajo.

Calclulo de hietogramas

PB.D 0 arcamo PB Ayotla adalupe Dario a a PB Cana
PB No del norte apufe oriente Avandaro oria 0 artine apizahuac genera
120 105 15 30 75 60 45 90 60 150
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
21.79 6.19 0.026 0.95 0.77 6.08 4.59 1.6 1.07 6.63
0.29 0.36 0.19 0.32 0.33 0.23 0.22 0.40 0.39 0.18
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacio
p Isoyeta 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
d de 60 az24
p de isoye 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8
R 0.98 0.99 1 1 1 0.99 1 1 1 0.99
Hp(24,10) | Hp(24,10) ]| Hp(24,10) ] Hp(24,10) | Hp(24,10) | Hp(24,10) | Hp(24,10) [ Hp(24,10) | Hp(24,10) | Hp(24,10)
Incrementos por
D(min)  bloques alternos 59.58 60.19 60.80 60.80 60.80 60.19 60.80 60.80 60.80 60.19
2.69725E-06/ 0.0001607| 0.0001624| 0.0001640| 0.0001640| 0.0001640| 0.0001624| 0.0001640| 0.0001640| 0.0001640( 0.0001624
2.88657E-06] 0.0001720| 0.0001737| 0.0001755| 0.0001755| 0.0001755 0.0001737| 0.0001755| 0.0001755| 0.0001755| 0.0001737|
3.10447E-06] 0.0001850| 0.0001869| 0.0001888| 0.0001888| 0.0001888| 0.0001869| 0.0001888| 0.0001888| 0.0001888| 0.0001869
3.35796E-06] 0.0002001| 0.0002021| 0.0002042| 0.0002042( 0.0002042| 0.0002021| 0.0002042| 0.0002042| 0.0002042| 0.0002021
0.00570084] 0.3396788| 0.3431450| 0.3466111| 0.3466111| 0.3466111| 0.3431450| 0.3466111| 0.3466111| 0.3466111| 0.3431450
0.00625723] 0.3728308| 0.3766352| 0.3804396| 0.3804396| 0.3804396| 0.3766352| 0.3804396| 0.3804396| 0.3804396| 0.3766352)
0.006934001] 0.4131555| 0.4173714| 0.4215873| 0.4215873| 0.4215873| 0.4173714| 0.4215873| 0.4215873| 0.4215873| 0.4173714
0.007774973| 0.4632640| 0.4679912| 0.4727184| 0.4727184| 0.4727184| 0.4679912| 0.4727184| 0.4727184| 0.4727184| 0.4679912
135 0.009704728| 0.5782465| 0.5841470| 0.5900475| 0.5900475[ 0.5900475| 0.5841470| 0.5900475| 0.5900475| 0.5900475| 0.5841470
150 0.011259029] 0.6708580| 0.6777035| 0.6845489| 0.6845489| 0.6845489| 0.6777035| 0.6845489| 0.6845489| 0.6845489| 0.6777035
165 0.013406594| 0.7988185| 0.8069697| 0.8151209| 0.8151209| 0.8151209] 0.8069697| 0.8151209| 0.8151209| 0.8151209( 0.8069697
180 0.016567688] 0.9871691| 0.9972423| 1.0073154| 1.0073154| 1.0073154| 0.9972423| 1.0073154| 1.0073154| 1.0073154( 0.9972423
195 0.024574363| 1.4642388| 1.4791800| 1.4941212| 1.4941212| 1.4941212| 1.4791800| 1.4941212| 1.4941212| 1.4941212| 1.4791800
210 0.035573054| 2.1195849| 2.1412133| 2.1628417| 2.1628417| 2.1628417| 2.1412133| 2.1628417| 2.1628417| 2.1628417| 2.1412133
225 0.052606003] 3.1344761| 3.1664605| 3.1984450| 3.1984450| 3.1984450| 3.1664605| 3.1984450| 3.1984450| 3.1984450( 3.1664605
240 0.1365] 8.1332160| 8.2162080| 8.2992000| 8.2992000| 8.2992000| 8.2162080] 8.2992000| 8.2992000| 8.2992000| 8.2162080
255 WREIYEY 23.0441120(23.2792560] 23.5144000( 23.5144000| 23.5144000( 23.2792560] 23.5144000 23.5144000| 23.5144000| 23.2792560
270 0.074143997] 4.4177959| 4.4628755| 4.5079550| 4.5079550( 4.5079550| 4.4628755| 4.5079550| 4.5079550| 4.5079550| 4.4628755
285 0.038978947| 2.3225216| 2.3462208| 2.3699200| 2.3699200| 2.3699200| 2.3462208| 2.3699200| 2.3699200| 2.3699200( 2.3462208
300 0.029065302] 1.7318269| 1.7494986| 1.7671704| 1.7671704| 1.7671704| 1.7494986] 1.7671704| 1.7671704| 1.7671704[ 1.7494986
315 0.021287281] 1.2683814| 1.2813240| 1.2942667| 1.2942667| 1.2942667| 1.2813240| 1.2942667| 1.2942667| 1.2942667| 1.2813240
330 0.014820302] 0.8830529| 0.8920636| 0.9010743| 0.9010743| 0.9010743| 0.8920636| 0.9010743| 0.9010743| 0.9010743| 0.8920636
345 0.012239261] 0.7292641| 0.7367056| 0.7441471| 0.7441471| 0.7441471| 0.7367056| 0.7441471| 0.7441471| 0.7441471| 0.7367056
360 0.010424232] 0.6211175| 0.6274554| 0.6337933| 0.6337933| 0.6337933| 0.6274554| 0.6337933| 0.6337933| 0.6337933| 0.6274554
375 0.009078167| 0.5409135| 0.5464330| 0.5519525| 0.5519525| 0.5519525| 0.5464330| 0.5519525| 0.5519525| 0.5519525| 0.5464330
390 0.00733044] 0.4367769| 0.4412338| 0.4456907| 0.4456907( 0.4456907| 0.4412338| 0.4456907| 0.4456907| 0.4456907| 0.4412338
405 0.006578251] 0.3919585| 0.3959581| 0.3999577| 0.3999577| 0.3999577| 0.3959581| 0.3999577| 0.3999577| 0.3999577( 0.3959581
420 0.005966089] 0.3554834| 0.3591108| 0.3627382| 0.3627382| 0.3627382| 0.3591108| 0.3627382| 0.3627382| 0.3627382( 0.3591108
435 0.005458176] 0.3252200| 0.3285385| 0.3318571| 0.3318571| 0.3318571| 0.3285385| 0.3318571| 0.3318571| 0.3318571| 0.3285385
450 3.22625E-06] 0.0001922| 0.0001942| 0.0001962| 0.0001962| 0.0001962| 0.0001942| 0.0001962| 0.0001962| 0.0001962| 0.0001942
465 2.99156E-06] 0.0001782| 0.0001801| 0.0001819| 0.0001819( 0.0001819[ 0.0001801| 0.0001819| 0.0001819| 0.0001819| 0.0001801
480 2.7887E-06] 0.0001662| 0.0001679| 0.0001696( 0.0001696| 0.0001696| 0.0001679] 0.0001696] 0.0001696] 0.0001696| 0.0001679

Tabla 4.14 Calculo de hiefogramas
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4.6 Obtencion de hidrogramas para la zona de estudio

A diferencia de las cuencas urbanas, las cuencas rurales generalmente se encuentran
instrumentadas a la salida, lo que permite la obtencién de datos hidrométricos que facilitan la

construccion de hidrogramas de diseno.

En las cuencas urbanas la falta de aforos y la necesidad de contar con avenidas de disefio ya sea
para el disefio y construccion de obras de drenaje o regulacién hace recurrir a métodos basados
en las caracteristicas fisiograficas de las cuencas como los son los hidrogramas unitarios

sintéticos.

4.6.1 Comportamiento de hidrogramas en el Valle de México

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México y el area conurbada (que forman parte de la cuenca
del Valle de México) son areas predominantemente urbanizadas cuyas necesidades inherentes de
obras de conduccion, drenaje y proteccién hacen imperante que los métodos utilizados para la

estimacion de datos hidrologicos sean confiables.

Debido a que la red primaria de drenaje se disefa generalmente para un periodo de retorno mayor
que el considerado para la red secundaria, es probable que esta ultima llegue a trabajar llena, en
cuyo caso la capacidad de descarga se limita, lo que da origen a hidrogramas cuya forma se

asemeja mas a un trapecio que a un triangulo (Diaz, A., 1977).

Bajo la consideracion anterior y tomando en cuenta que el final del escurrimiento es un proceso
paulatino que se desarrolla de manera mas lenta que el escurrimiento al inicio de la tormenta, la
rama descendente del hidrograma sintético trapecial seria mas larga que la de ascenso. De
acuerdo con Domingez, et. al. (1982) si el hidrograma resultara triangular el tiempo que tardaria

en finalizar el escurrimiento a partir del gasto pico sera el equivalente a 1.4 veces el tiempo pico.

De acuerdo con el Manual de Hidraulica Urbana si el gasto pico calculado es menor que el gasto
maximo que puede conducir el sistema, entonces se presentaria un hidrograma triangular, si por el
contrario el gasto pico es mayor que el gasto maximo de conduccion del sistema es necesario

obtener un factor F = % para determinar la capacidad tedrica (Qp’) y la forma del hidrograma

(Fig. 4.14).
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Fig. 4. 14 Hidrograma sintético cuando la capacidad del sistema es menor que el gasto maximo

4.6.2 Calculo de hidrogramas para las aportaciones

La obtencion de los hidrogramas se hizo con base en la construccion de hidrogramas sintéticos
empleados para el Valle de México, mismos que tienen una forma trapecial con las siguientes

caracteristicas.

Q(m’s) A

BME

—

Qp [T777 ] .

i i (hr)

1 1 ’

tp t. tc+1.4 tp
BMA

Fig. 4.15 Hidrograma sintético para el Valle de México
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Donde

tp tiempo pico igual a la duracién de cada barra del hietograma, siempre menor o igual que el
tc (hrs)
tc tiempo de concentracion (hrs)

BMA  tc+1.4tp (hrs)

BME tc-tp (hrs)

QP Gasto pico (m3/seq)

Una vez obtenido el comportamiento de la precipitacion a lo largo del tiempo se procede a

determinar la precipitacion efectiva

Pe = CeP (4.29)
Donde
Pe Precipitacion efectiva (mm)
Ce Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
P Altura de precipitaciéon (mm)

El volumen de escurrimiento producido por el hidrograma resulta ser el area bajo el trapecio asi
como también la precipitacion efectiva (Pe) multiplicada por la superficie que ocupa cada
captacion, bajo estas premisas se puede obtener el gasto pico para cada hidrograma sintético de

acuerdo con el siguiente procedimiento.

Ve = (PeA) (4.30)

Ve = (2“*#) Qp 4.31)
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Donde
Ve Volumen de escurrimiento (m3)

Qp Gasto pico (m3/seg)

A partir de los datos de las ecuaciones anteriores el gasto pico para cada hidrograma sintético

resulta a partir de la siguiente ecuacion:

o = () (4.32)

2tc+0.4tp

Se realizé el calculo de un hidrograma sintético para cada barra del hietograma, hasta una
duracion de 8 horas y posteriormente se realizé una superposicion de los mismos cada vez que se

llega al tiempo pico.

La superposicion de los hidrogramas de cada barra del hietograma permitié la obtencion de los
gastos a través del tiempo hasta la duracion deseada, el gasto pico de este hidrograma final resulta
ser el valor mas grande de la suma de ordenadas y el volumen de escurrimiento que ocasionara
dicho hidrograma se obtiene como el area bajo la curva del mismo. El hidrograma final es el

resultado de la suma de las ordenadas de los hidrogramas superpuestos.

Gastos pico y volumenes de escurrimiento

Captacion Gasto pico (m3/seg) Ve (m3)

P.B. 12 (Escenario con 21.79km?2) 39.94 357,314.87
P.B.Division del N. 15.74 127,291.13
Carcarmo CAPUFE 0.12 285.03

P.B. Ayotla Oriente 5.02 17,540.56
Avandaro 2.31 14,661.37
Guadalupe Victoria 14.70 79,879.70
Xico (Ayotla) 13.06 58,264.65
Dario Martinez 5.10 36,927.49
San Juan Tlapizahuac 4.43 24,077.88
P.B. Canal General 6.42 68,169.64

Tabla. 4.15 Gasto pico de cada aportacion
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A continuacion se muestra la forma de los hidrogramas obtenidos para cada una de las

captaciones.

Hidrograma PB. No.12
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Qmax= 39.94 m3/seg
Ve= 357,314.87 m3
Fig. 4.16 Hidrograma Planta de bombeo No. 12
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Fig. 4.17 Hidrograma Planta de bombeo Division del Norte
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PB. Ayotla oriente
6
5
w
g 4
~
(2]
£ 3
2
2 2
o
1
0.
SN~ A MONNOO A MO NSO A MmN NSO0 A oMmn N
N O M ™NOOANST VOO MWLNOAS O O
e A A NN NN SN
Tiempo (min)
Qmax= 5.02 m3/seg
Ve= 17,540.56 m3

Fig. 4.19 Hidrograma Planta de bombeo Ayofla Oriente
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Avandaro
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Fig. 4.20 Hidrograma Planta de bombeo Avandaro
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Fig. 4.21 Hidrograma Planta de bombeo Guadalupe Victoria
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El Xico
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Fig. 4.22 Hidrograma Planta de bombeo EI Xico
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Fig. 4.23 Hidrograma Planta de bombeo Dario Martinez




San Juan Tlapizahuac
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Fig. 4.24 Hidrograma Planita de bombeo San Juan Tlapizahuac
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Fig. 4.25 Hidrograma Planta de bombeo Canal General

(89]



5. Determinacion de tirantes para prevencion de inundacién

5.1 Revision de capacidades de conduccion

Una vez obtenidos los hidrogramas de disefio, es necesario comparar el gasto maximo calculado
(Qmax) contra el gasto maximo que admite el colector (Qcmax), si esté ultimo es mayor que Qmax,
la capacidad hidraulica del colector es la adecuada para transitar el caudal sin ningun problema;
por el contrario, si el gasto maximo que admite el colector es menor que el obtenido en el calculo el
hidrograma, sera necesario modificar la forma del hidrograma obtenido, y a partir de este

procedimineto se observa que la duracion total del mismo aumenta, con mayores tiempos de
inundacion.

En la revision de capacidades maximas de conduccion de las tuberias responsables del desalojo
de las avenidas, se encontré que: en mas del 50% de los casos los colectores no cuentan con la
capacidad hidraulica suficiente para transitar el gasto maximo sin modificar, lo que implica la
necesidad de modificar su forma (Tabla 5.1).

Planta de Bombeo No. 12 2.44 39.34 11.570 Diametro insuficiente
Planta de Div. Nte 1.83 15.74 8.494 Diametro insuficiente
Capufe 0.91 0.12 2.283 Diametro suficiente
Ayotla ote 1.83 5.02 5.372 Diametro suficiente
Avandaro 1.52 2.31 4.011 Diametro suficiente
Gpe Victoria 2.44 14.7 11.570 Diametro insuficiente
El xico 2.13 13.06 8.05 Diametro insuficiente
Dario Martinez 2.44 5.1 11.56987726 Diametro suficiente
San Juan Tlapizahuac 1.52 4.43 3.66151195 Diametro insuficiente

Tabla 5.1 Comparacion entre gastos maximos que admite el colector y gastos maximos de hidrogramas
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Debido a los resultados de la tabla anterior y previo al calculo de los tirantes maximos en las
descargas, se reviso el cambio en el comportamiento de los hidrogamas para los cuales el colector
resulta insuficiente, cabe hacer mencion que la modificacion solo se realizé en la forma del

hidrograma, el vélumen de la avenida se conserva.

La comparacion de los hidrogramas obtenidos y la modificacion de su forma se muestra a

continucion.

Qmdx=39.34 m3/ s

—&— Hidrograma calculado
PB.No.12

Qmdx=11.57 mi/s
= Hidrograma resultado

delflujo a traves dela
tuberia

\

61
121
181
241
301
361
421
481
541
601
661
721
781
841

Fig. 5.1 Comparativa de hidrograma calculado de la P.B. No. 12 y la modificacion de su forma por la

capacidad maxima del sistema
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Qmdx=15.74 mi/ s

) 1
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P.B. Division del Norte

e Hidrograma resultado del
flujo a traves de la tuberia
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Fig. 5.2 Comparativa de hidrograma calculado de la P.B. Division del Norte y la modificacion de su forma por

insuficiencia de capacidad de conduccion
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Fig. 5.3 Comparativa de hidrograma calculado de la P.B. Guadalupe Victoria y la modificacion de su forma por

insuficiencia de capacidad de conduccion
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Fig. 5.4 Comparativa de hidrograma calculado de la P.B. Xico y la modificacion de su forma por insuficiencia

de capacidad de conduccion
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Fig. 5.5 Comparativa de hidrograma calculado de la P.B. San Juan Tlapizahuac y la modificacion de su forma

por insuficiencia de capacidad de conduccion

Una vez que se cuenta con estos resultados es oportuno revisar los sitios donde se propone la
medicion de los tirantes, con la finalidad de monitorear el incremento de caudales e implementar un

sistema de alerta temprana para la poblacion.
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5.2 Propuesta de medicion de tirantes en la lumbrera 1

La lumbrera 1 recibe las aportaciones del Rio de la compafia y la planta de bombeo No.12, cuyos
caudales pueden ser medidos por medio de estructuras de control independientes como se

muestra en la Fig. 5.6.

RIODE LA
coMPARNIA

Fig. 5.6 Aportaciones al Lumbrera L1
5.2.1 Captacion 1 Rio de la compaiiia (Descarga L1.1)

La avenida de disefno correspondiente a la cuenca del Rio de la compania se tomo a partir del
estudio realizado por el Instituto de Ingenieria para la cuenca alta del Rio de la compania, en dicho
estudio se recomienda utilizar un gasto de disefio de 30m3/s que sera enviado al tunel a través de

la lumbrera L1.

Para el caso del la captacion del Rio de la compania el flujo aportado puede ser medido en la caja
de control localizada en el cadenamiento 0+027.25 la cual se encuentra habilitada con un par de

compuertas deslizantes.

Aguas abajo de la caja en direccién a la lumbrera, se encuentra un cimacio, en cuyo inicio se
calculd el tirante que servira como condicion de frontera para el calculo del perfil del flujo, mismo
que se realiz6 a partir de este punto hacia aguas arriba, con la finalidad de obtener la variacion del
tirante hasta el inicio de la caja de control. A continuacién se presentan la planta y el perfil de

dicha aportacion y se especifica la ubicacion de la compuerta de medicion.
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Fig. 5.7 Planta aportacion rio de la compariia a lumbrera L-1
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Fig. 5.8 Perfil de la descarga del Rio de la compariia a lumbrera L-1

Para el calculo del perfil se realizaron tres escenarios en flujo permanente: aplicando el 100%, 60%

y 30% del gasto maximo que originara la cuenca del Rio de la Compaiiia con un Tr=10 afios.

Con lo anterior se muestra que el gasto puede transitar perfectamente a través de ésta estructura;
se propone que el aforo de gastos se realicé en la compuerta 1 (marcada en la figura 5.8) ya que

en ninguno de los tres escenarios el agua sobrepasa el nivel de apertura maxima de la misma.
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Importante es mencionar que dichos escenarios se realizaron con las compuertas totalmente
abiertas como se puede observar en las siguientes figuras. En resumen los gastos aforados en la

compuerta 1y los tirantes asociados a los mismos son:

Gasto (m?/s) Tirante (m)
30 2.43
18 1.71
9 1.08

Tabla 5.2 Aforo de gastos en compuerta 1hacia lumbrera L1

Lumbrera: L1

Descarga 1 : Rio de la compaiiia
Gasto (m3/seg): 30
Abertura compuertal (m): 2.54
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 2.43

NN

1\ [
0 S NN
L.

[fe————————RIO DE LA COMPAR RIO DE LA CDMF’AI“‘:I—"
COMPUERTA 1

Elevation (m)

% IR——
14
o -
o 2 4 6 8 1
Main Channel Distance {(m)
No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
7 30 2.69
6.5 Muro entrada a estructura de control
6 30 2.65
5.5 Limite compuerta 2
5 30 2.43
4.5 Limite compuerta 1
4 30 2.23
3.5 Muro final de caja de control
3 30 2.17
2 30 2.17
1 30 1.68

Fig. 5.9 Perfil a través de estructura de descarga L 1.1 con gasto maximo
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Lumbrera: L1

Descarga 1: Rio de la compaiiia
Gasto (m3/seg): 18
Abertura compuerta 1 (m): 2.54
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.71
‘\ ‘C-r:l:ypuérta 1 ] ‘X
1 R
[~
L TP
<
7""—RIO DE LA COMPAN RIO DE LA COMF‘AN—‘1
g -
Compuertal
= = =
E —
= 44 1
s f—d -
2-7________ o N [ | NE— | i)
e
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o T T T
0 2 4 5 8 1
Main C_hannel Distance (m)
No de seccion Q(m3/seg) Y(m)
7 18 1.83
6.5 Muro entrada a estructura de control
6 18 1.8
5.5 Limite compuerta 2
5 18 1.71
4.5 Limite compuerta 1
4 18 1.58
3.5 Muro final de caja de control
3 18 1.55
2 18 1.55
1 18 1.19

Fig. 5.10 Perfil a través de estructura de descarga L1.1 con 60% del gasto maximo
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Lumbrera: L1

Descarga l: Rio de la compaiiia
Gasto (m3/seg): 9
Abertura compuerta 1 (m): 2.54
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.08

Compuertz1

2! RIO DE LA COMPAFI RIO DE LA COMF‘N¢4‘|
61 Com[zaluerta ]
5] _ _
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R B N e
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0 2 4 6 3
Main Channel Distance {m)
No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
7 9 1.15
6.5 Muro entrada a estructura de control
6 9 1.14
5.5 Limite compuerta 2
5 9 1.08
4.5 Limite compuerta 1
4 9 1
3.5 Muro final de caja de control
3 9 0.97
9 0.97
9 0.75

Fig. 5.11 Perfil a fravés de estructura de descarga L 1.1 con 30% del gasfo maximo
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5.2.2 Planta de bombeo No. 12 (Descarga L1.2)

La medicién del flujo que aporta la planta de bombeo No.12 podra ser realizada mediante el juego
de compuertas que se encuentra inmediatamente al finalizar el carcamo de dicha planta entre los
cadenamientos 0+001.00 y 0+006.6 , que conduce el caudal hacia la lumbrera L-1 mediante un
colector de 2.44m de diametro, ya que no existe otra aportacion desde las compuertas
mencionadas hasta la descarga en la lumbrera, por lo que al gasto que se mida en las compuertas

sera el mismo que se tenga en la descarga.

X=509,150 X=509.200

o8 - e e
N° 12

I ,,‘,%,777;‘,}_‘7

§=0.0025 $=0.0025

I

| 660 L&so 1617 297 | |3
CAJADE DEFEXION COLECTOR TRANSICIS
CONTROL
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0+001.00

+006.60
s
W

Fig.5.13 Perfil de la descarga de la Planta de bombeo No. 12 a lumbrera L-1
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Importante es mencionar que la cuenca de la planta de bombeo No. 12 es un caso al que se le
debe prestar especial atencion; el area que se pretende drenar a través de dicha descarga hacia el
tunel ocasionara un gasto de 39.94m3/s, equivalente a tres veces el gasto maximo que puede
conducir el colector. Lo anterior incide directamente en el tiempo de transito total de la avenida y

permite que los tiempos de inundacion se prolonguen.

Para el caso de la Planta de bombeo No. 12 se realizo el calculo del perfil asociado al caudal

maximo admitido por el colector (11.56m3/s), los resultados se muestran en la Fig. 5. 74.

Lumbrera: L1

Descarga 2 : Planta de bombeo No.12
Gasto (m3/seg): 11.56
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 2.43

NN -

S TN R

No de seccion Q(m3/seg) Y(m)
11 11.56 2.83
10.5 Tuberia
10 11.56 2.5
9 11.56 2.5
8 11.56 2.5
7 11.56 2.5
6.5 Compuerta
6 11.56 2.43
5 11.56 2.43
4.5 Estructura de control
4 11.56 2.37
3 11.56 2.37
2 11.56 2.37
1.5 Tuberia
1 11.56 1.05

Fig.5.14 Perfil a través de la estructura L 1.2 hacia lumbrera L 1
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5.3 Propuesta de medicion de tirantes en la lumbrera L1-A

La lumbrera L1-A recibe los gastos de las siguientes aportaciones: planta de bombeo Division del
Norte, planta de bombeo Capufe, planta de bombeo Ayotla oriente y planta de bombeo Avandaro,
de las cuales, las tres primeras convergen en una misma estructura de control (marcada en la
figura siguiente como “Descarga L1A.7” ), mientras que la captacion Avandaro (Descarga L1A..2)

tiene una descarga individual (Fig. 5.15).

0+150.72 228954
— - N ‘ézn"gno ]
-* 2,228.900 < — ANS 2
. 2,212,080 f’ / \ N \N @04@
CAPTACION ~¥a222%0 \ || |/ RRRRN
AVANDARO [
g QU OU?“ ERG LT Ra. A
5 PEAGR-00m Ty IENTE
escarga — e 28900\ .
L1A.2 L /20405 \
_—/ N\ \D \ ,zzé 00 . PAS4
_ 552221, 2,229.200
— — \ 2,220
0+137.26 - 21.355
— -
0+133.76" GONTROL \7 17R;2-183 N,
_ - N\ \ \\
or12816  _ — N ¢ Descarga L1A.1 N
0+125.97 CPDN3-3 2,228.507 \
2228900 % \ \ 2,222.294
2,220405
2222232
+113.47— — \ \
228.507 \ Ny,
2222294 oy
’ 2 7 \ \ \
. DIVISION D \ \
TE .B.GA

Fig. 5.15 Planta general de las captaciones a la lumbrera L 1-A

5.3.1 P.B. Divisién del Norte, P.B. CAPUFE y P.B. Ayotla Oriente (Descarga L1A.1)

Debido a la distribucion de las diferentes aportaciones que convergen en la lumbrera L1-A, los
caudales provenientes de las plantas de bombeo Division del Norte, CAPUFE y Ayotla oriente,
podran ser medidos en conjunto en la caja de control ubicada entre los cadenamientos 0+128.16 y

0+133.76, exactamente 3.5m antes de la descarga a la lumbrera L1-A (Fig. 5.76).
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Fig. 5.16 Planta de descarga de la P.B. Division del norfe, CAPUFE y Ayotla Oriente a lumbrera L 1-A
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Fig. 5.17 Perfil de descarga PB. Division del Norte, CAPUFE y Ayotla Oriente a lumbrera L1-A

Para determinar el gasto con el cual se calcularon los tirantes en la descarga se realizd una
superposicion de hidrogramas de las aportaciones que convergen en la descarga 1 de la lumbrera
L1A (considerando las modificaciones de forma en el hidrograma de disefio de la planta de
bombeo Division del Norte) la suma de dichas ordenadas proporciond un nuevo hidrograma cuyo

gasto maximo simultaneo es de 13.78 m3/seg (Fig. 5.18).
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Superposicion de hidrogramas en la descarga L1A.1

16

14

12 \
10

i
< —— P.B. Div. Nte.
™ 8
é - P.B. Capufe
o 6 .
P.B. Ayotla Oriente
= Hidrograma final

)

L .

0 200 400 600 800

Tiempo (min)

Fig. 5.18 Superposicion de hidrogramas de la descarga L1A.1

El calculo de los perfiles se realizé en flujo permanente utilizando el programa Hec-Ras, se
plantearon escenarios para un 100%, 60% y 30% del gasto maximo. El célculo de perfiles se
realizé en la geometria de la estructura de control que se encuentra antes de la descarga a la

lumbrera, la cual esta equipada con 2 compuertas deslizantes.

Para cada uno de los escenarios se calcul6 el perfil a partir del punto de descarga a la lumbrera y
hasta el inicio de la estructura de control. Como se puede apreciar en la figura 5.77la descarga
del flujo hacia la lumbrera L1-A permite que se forme el tirante critico justo a la caida, dicho tirante

fue utilizado como condicion de frontera aguas abajo.

Por medio del célculo del perfil se determiné el tirante asociado a cada gasto, el cual se midi6 en

la compuerta 1.

Como se puede observar en la fabla 5.3, si se realiza el calculo con el gasto maximo simultaneo de
13.78 m3/seg, el tirante medido a la llegada de la compuerta 1 es de 2.26m (menor que la
abertura total de la misma), lo que nos asegura que el colector puede transitar la suma de los
gastos maximos de los hidrogramas y se podra llevar a cabo la medicion de tirantes en dicha

compuerta.

Gasto(m3/seg) Tirante (m)

13.78 2.26
8.268 1.7
4.134 1.07

Tabla 5.3 Aforo de gastos en compuerta Thacia lumbrera L 1-A
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Lumbrera: L1 A

Descargal : P.B. Div Nte, CAPUFE y Ayotla Ote.
Gasto (m3/seg): 13.78
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 2.26
I S | S
Compauerta 1
BRSS!
S e
No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
9 13.78 2.66
8 13.78 2.58
7 13.78 2.54
6 13.78 2.51
5.5 Pared de estructura
5 13.78 2.38
4.5 Limite compuerta 2
4 13.78 2.26
3.5 Limite compuerta 1
3 13.78 2.22
2.8 Pared de estructura
2.001 13.78 2.22
2 13.78 2.22
1 13.78 1.53

Fig. 5.19 Perfil a través de estructura de descarga L 1A. 1 con gasto maximo simultaneo ocasionado por la

confluencia de /as tres captaciones
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Lumbrera: L1 A

Descargal: P.B. Div Nte, CAPUFE y Ayotla Ote.
Gasto (m3/seg): 8.268
Abertura compuertal (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.7
- R
S 1 mIry
+*0 g
H\x '\:‘:_‘h
]
Compugfita 1

| M TN
No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
9 8.268 1.81
8 8.268 1.82
7 8.268 1.79
6 8.268 1.79
5.5 Pared de estructura
5 8.268 1.77
4.5 Limite compuerta 2
4 8.268 1.7
3.5 Limite compuerta 1
3 8.268 1.61
2.8 Pared de estructura
2.001 8.268 1.58
2 8.268 1.58
1 8.268 1.08

Fig. 5.20 Perfil a fravés de estructura de descarga L 1A. 1 con 60% del gasto maximo simultaneo ocasionado

por la confluencia de las tres captaciones
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Lumbrera: L1 A

Descarga l: P.B. Div Nte, CAPUFE y Ayotla Ote.
Gasto (m3/seg): 4.134
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.07

-q% ‘_ - ‘ :,‘E‘;‘L._ﬁ

¥
@

BUES

Conpusf]

No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
9 4.134 1.14
8 4.134 1.15
7 4.134 1.13
6 4.134 1.13
5.5 Pared de estructura
5 4.134 1.11
4,5 Limite compuerta 2
4 4.134 1.07
3.5 Limite compuerta 1
3 4.134 1.01
2.8 Pared de estructura
2.001 4.134 1
2 4.134 1
1 4.134 0.68

Fig. 5.21 Perfil a fravés de estructura de descarga L 1A. 1 con 30% del gasto maximo simultaneo ocasionado

por la confluencia de las tres captaciones
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5.3.2 P.B. Avandaro (Descarga L1A.2)

El gasto de la aportacion del carcamo de Avandaro puede ser aforado antes de llegar a la lumbrera

L1-A mediante la caja de control equipada con compuertas deslizantes, que se localiza entre los

cadenamientos 0+630.64 al 0+636.64 (distancia medida a partir de la salida del carcamo en
direccion a la lumbrera de descarga).
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Fig. 5.22 Planta de descarga de cdrcamo Avandaro a lumbrera L 1-A
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Fig. 5.23 Perfil de descarga de la planta de Bombeo Avandaro a lumbrera L71-A

De igual manera que en la lumbrera anterior para el aforo de los gastos a la lumbrera L1-A se

analizaron tres escenarios: al 100%, 60% y 30% del gasto maximo de la P.B. Avandaro el cual fue

de 2.31m3/seg.

a la descarga a la lumbrera L1A.

Se recomienda realizar el aforo en la compuerta marcada como la niumero 1 misma que antecede
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Una vez calculados los perfiles del flujo asociados al gasto maximo y los porcentajes antes

mencionados se obtuvieron los tirantes que a continuacién se presentan:

Gasto(m3/seg) Tirante (m)

2.31 0.51
1.386 0.36
0.693 0.23

Tabla 5.4 Aforo de gastos de P.B. Avandaro realizado en compuerta 1hacia lumbrera L 1-A

Los perfiles de los tres escenarios fueron calculados para flujo permanente con ayuda del
programa Hec-Ras, los resultados se pueden apreciar con mayor detalle en los esquemas que se

presentan enseguida.

Lumbrera: L1 A

Descarga 2 : PB. Avandaro
Gasto (m3/seg): 2.31
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 0.51

ompjuedta 1

h
B

\\ |
N e N

7 [ AVANDARO AVAMN DAR@—’l

Elevation (m)

o 1 2 3 4
Main Channel Distance (m}

No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
5 2.31 0.56

4.5 Pared de estructura
4 2.31 0.54

3.5 Limite compuerta 2
3 2.31 0.51

2.5 Limite compuerta 1
2 2.31 0.38
1 2.31 0.38

Fig. 5.24 Perfil a traves de estructura de descarga L1A.2 a la lumbrera L1-A, al 100% del gasto maximo
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Lumbrera: L1 A

Descarga 2 : PB. Avandaro
Gasto (m3/seg): 1.386
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 0.36

fompuefta 1

|
Z
%/

|
L
a

- WANDARD AVANDARS—’I

Elevation {m)

Main Channel Distance (m)

No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
5 1.386 0.39
4.5 Pared de estructura
4 1.386 0.38
3.5 Limite compuerta 2
3 1.386 0.36
2.5 Limite compuerta 1
2 1.386 0.27
1 1.386 0.27

Fig. 5.25 Perfil a través de estructura de descarga L1A.2 a la lumbrera L 1-A, al 60% del gasto maximo
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Lumbrera: L1 A

Descarga 2 : PB. Avandaro
Gasto (m3/seg): 0.693
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 0.23

ompgertd

,V//H
| I

. AA
==
NE NN
71 MWANDARO AVANDARG—’i
]
c]
T 4]
2 | - I
"
% i 2 3 i
Main Channel Distance {m})
No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
5 0.693 0.25
4.5 Pared de estructura
4 0.693 0.24
3.5 Limite compuerta 2
3 0.693 0.23
2.5 Limite compuerta 1
0.693 0.17
1 0.693 0.17

Fig. 5.26 Perfil a través de esfructura de descarga L1A.2 a la lumbrera L 1-A, al 30% del gasto maximo
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5.4 Propuesta de medicion de tirantes en lumbrera L-2

Como se puede observar la lumbrera L-2 recibe el flujo proveniente de los carcamos de bombeo

Guadalupe Victoria y El Xico, ambas con descargas independientes.

La medicion de niveles en estas captaciones podria realizarse en las cajas de control habilitadas

con compuertas deslizantes que se encuentran justo antes de la llegada a la lumbrera.
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Fig. 5.27 Planta general de las captaciones que descargan a la lumbrera L-2

5.4.1 Planta de bombeo Guadalupe Victoria (Descarga L2.1)

El aforo del gasto que llega a la lumbrera L2 proveniente de la planta de bombeo Guadalupe
Victoria, se recomienda realizarlo en la caja de control (CDL-4) justo antes de la descarga, esta

caja cuenta con una compuerta deslizante con dimensiones de 2.5m x2.5m.

De acuerdo con lo mencionado en el aparfado 5.7 de éste capitulo, el gasto maximo generado por
la cuenca Guadalupe Victoria supera la capacidad maxima del colector que conduce el flujo hasta
la lumbrera L2, por lo anterior el gasto maximo en la descarga no puede exceder de 11.57m3/seg.
Una vez establecida esta limitante y habiendo modificado la forma del hidrograma de disefio, se
realizo el calculo de tirantes en la estructura de control antes citada, estableciendo como condicién
de frontera el tirante que se presenta al final de la descarga y calculando el perfil a partir de este

punto en direccién hacia aguas arriba.
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De igual manera que en los casos anteriores, se presentan a continuacion tres escenarios en flujo

permanente, donde se observa la variacion de niveles de acuerdo con el gasto.

La siguiente tabla muestra los resultados de los tirantes obtenidos en las tres modelaciones, como
se puede apreciar el tirante maximo resulta ser de 2.28m, menor que la abertura maxima de la
compuerta, lo que permite asegurar que no existira ningun problema en la descarga a la lumbrera,
sin embargo no se debe perder de vista que el colector no tiene capacidad hidraulica para transitar
el gasto pico de la avenida de disefio, lo que ocasionara que se admitan tiempos de inundacion

mas prolongados.

Gasto(m3/seg) Tirante (m)

11.57 2.28
6.942 1.62
3.471 1.02

Tabla 5.5 Aforo de gastos de P.B. Guadalupe Victoria realizado en compuerta 1 hacia lumbrera L2

Descargal : Guadalupe Victoria
Gasto (m3/seg): 11.57
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 2.28

_ Compueftall
=y
e~
= L.
N I B E\ |

=

GPE VICTORLAS GPE WICTORL @ ————————————+]

] I A —
£ o]
= I
R | = ||
DD 1 =2 = ] -2 = "
Masn Clhannel Distance rmy
No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
7 11.57 2.32
6.5 Muro de entrada a la caja
6 11.57 2.3
5.5 Compuerta 1
5 11.57 2.28
4.5 Muro antes de la descarga
4 11.57 2.25
3 11.57 2.25
2 11.57 2.05
1 11.57 1.86

Fig. 5.28 Aforo de gastos de P.B. Guadalupe Victoria realizado en compuerta 1hacia lumbrera L2 utilizando

el gasto maximo que admite él colector
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Lumbrera: L2

Descargal: Guadalupe Victoria
Gasto (m3/seg): 6.942
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.62

-\\_ \\_X,

< GPE YICTORLIAS GPE WICTORLS 4"

Elewation (m)

o 1 b= = Bl = =]

Main Channel Distance 0m)

No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
7 6.942 1.65
6.5 Muro de entrada a la caja
6 6.942 1.64
5.5 Compuerta 1
5 6.942 1.62
4.5 Muro antes de la descarga
4 6.942 1.61
3 6.942 1.61
2 6.942 1.46
1 6.942 1.33

Fig. 5.29 Aforo de gastos de P.B. Guadalupe Victoria realizado en compuerta 1hacia lumbrera L2 utilizando

el 60% del gasto maximo que puede transitar el colector
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Lumbrera: L2

Descargal: Guadalupe Victoria
Gasto (m3/seg): 3.471
Abertura compuerta 1l (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.02
1 Cofmpuwertg 1
I ™ _|
% W M)
Compuertal
: | . L
No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
7 3.471 1.04
6.5
6 3.471 1.03
5.5
5 3.471 1.02
4.5
4 3.471 1.01
3 3.471 1.01
2 3.471 0.92
1 3.471 0.84

Fig. 5.30 Aforo de gasfos de P.B. Guadalupe Victoria realizado en compuerta 1 hacia lumbrera L2 utilizando

el 30% del gasto maximo que admite el colector
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5.4.2 Planta de bombeo el Xico (Descarga L2.2)

El aforo del gasto proveniente de la P.B. el Xico, se recomienda realizar en la caja CDL-Il misma
que se encuentra justo antes de la descarga a la lumbrera L-2 (Fig. 5.37), la compuerita propuesta

para realizar el aforo se puede apreciar en la siguiente figura.

Fig. 5.31 Ubicacion de compuerta de medicion para descarga el Xico

El caso de la captacion el Xico es equivalente a lo que sucede en Guadalupe Victoria: el colector
no tiene capacidad hidraulica suficiente para transitar el gasto maximo de la avenida, por lo que la

medicion de tirantes inicia alimentando el modelo con el gasto maximo que admite el colector.

Se calcularon los perfiles para tres escenarios distintos, tomando como condicién de frontera el
tirante al inicio del cimacio mediante la utilizacién de la formula Q=CLH?32 de la cual se despeja H
(carga sobre el vertedor), a partir de éste punto en direccién hacia aguas arriba se calcul6 el perfil
hasta llegar al inicio de la estructura de control obteniendo los gastos que a continuacion se

muestran.

Gasto(m3/seg) Tirante (m)

8.053 2
4.83 1.42
2.42 0.82

Tabla 5.6 Aforo de gastos de P.B. El Xico realizado en compuerta Thacia lumbrera L2
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Lumbrera: L2

Descarga 2 : PB. El Xico
Gasto (m3/seg): 8.053
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 2
& N N _\_
o}Rbe\ tal \
Geom: GEOMETRLA EL XICO
. EL XICO EL XICC ”J|
6]
=
E 4]
-1 —
(0] T T T T
(0] 1 2 3 4
Main Channel Distance (m)
No de seccion Q(m3/seg) Y(m)
6 8.053 2.29
5 8.053 2.29
4.5 Compuerta 2
4 8.053 2.11
3.5 Compuerta 1 (medicion)
3 8.053 2
2 8.053 1.77
1 8.053 1.71

maéximo que admite el colector
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Fig. 5.32 Aforo de gasfos de P.B. El Xico realizado en compuerta 1hacia lumbrera L2 utilizando el gasto




Lumbrera: L2

Descarga2: PB. El Xico
Gasto (m3/seg): 4.83
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.42

Y — B )0 )]

C tal

No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
6 4.83 1.52
5 4.83 1.52
4.5 Compuerta 2
4 4.83 1.47
3.5 Compuerta 1 (medicion)
3 4.83 1.42
2 4.83 1.26
1 4.83 1.21

Fig. 5.33 Aforo de gastos de P.B. El Xico realizado en compuerta Thacia lumbrera L2 utilizando el 60% del

gasto maximo que admife el colector
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Lumbrera: L2

Descarga 2 : PB. El Xico
Gasto (m3/seg): 2.42
Abertura compuerta 1 (m): 2
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 0.82
N B
< </2 E—— ===
N
q\ N \d__:: [ [[E———
&Q: al N
SN \
No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
6 7.836 0.9
5 7.836 0.9
4.5 Compuerta 2
4 7.836 0.86
3.5 Compuerta 1 (medicidn)
3 7.836 0.82
2 7.836 0.68
1 7.836 0.55

Fig. 5.34 Aforo de gastos de P.B. El Xico realizado en compuerta 1hacia lumbrera L2 utilizando el 30% del

gasto maximo que admite el colefor
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5.5 Propuesta de medicion de tirantes en lumbrera 3

Los gastos provenientes del carcamo Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac descargan a la
lumbrera 3, dichos gastos convergen en la caja de deflexion No. 5. A partir de este punto la suma

de caudales es conducida de manera conjunta hasta la lumbrera L-3, se propone realizar el aforo

en la caja CDL-6 la cual se encuentra inmediatamente antes de la lumbrera proyectada L6

5.35).
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Fig. 5.35 Planta general de las captaciones que descargan a la lumbrera L-3
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El gasto con el cual se realizo el calculo de los perfiles se obtiene a partir de superponer ambos
hidrogramas (considerando la modificacién de forma del hidrograma de San Juan Tlapizahuac), lo
anterior da como resultado un nuevo hidrograma que permite obtener el gasto maximo instantaneo

que ocurre por la convergencia de flujos cuya magnitud resulta ser 8.75 m3/se

Superposicion de hidrogramas en la descarga L3

Q(m3/seg)

SnJuan Tlap

—— Hidrograma resultante

( — Dario Martinez

Tiempo (min)

Fig. 5.36 Suma de hidrogramas que descargan a la lumbrera L-3

Una vez conocido el gasto pico, se propone realizar el aforo en la compuerta marcada como
numero 1 cuyas dimensiones son 2.5m x 2.5m, misma que se encuentra en la caja de control CDL-
6 que descarga a la lumbrera L-6 (parte de las alternativas de soluciéon para cruzar el rio de la

compaifiia y llegar a la lumbrera L-3).

Para determinar el tirante asociado a diferentes gastos se calculo el perfil del flujo a partir del

punto de descarga de la caja CDL-6 hacia aguas arriba.

SRETRSTES

Fig. 5.37 Perfil de la descarga lumbrera proyecto L-6

[120]



Para esta aportacion a continuacion se presentan dos escenarios de aforo: al 100% y al 60% del
gasto maximo, las variaciones en los tirantes se muestra en el cuadro resumen que se presenta a
continuacion en el cual se puede apreciar que el gasto maximo simultaneo que producen ambas

captaciones puede ser aforado perfectamente por la compuerta recomendada.

Gasto(m3/seg) Tirante (m)

8.75 1.75
5.25 0.77

Tabla 5.7 Aforo de gastos provocados por P.B. Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac (tres escenarios).

Lumbrera: L3

Descargal : P.B. Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac
Gasto (m3/seg): 8.75
Abertura compuertal (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 1.75
Tampuerga 1
]
- B o "
] “‘\“-._,_ ]
o ~
. N 5 =
a8 _ N —
&
E
=
£ 4
e I o I N 1
a
o 1 b= 3 4 S
Main Channel Distance (m)
No de seccidn Q(m3/seg) Y(m)
6 8.75 1.81
5.5 Muro de entrada a caja
5 8.75 1.79
4.5 Compuerta 2
4 8.75 1.77
3.5 Compuerta 1 (medicién)
3 8.75 1.75
2 8.75 1.54
1 8.75 1.35

Fig. 5.38 Aforo de gastos de P.B. Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac utilizando el 100% del gasto

maéximo que admite el colector
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Lumbrera: L3

Descargal: P.B. Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac
Gasto (m3/seg): 5.25
Abertura compuerta 1 (m): 2.5
Tirante a la llegada a la compuerta 1 (m): 0.77
) N N
T +
Compuertafl

o
| — —

~ E
e —

Geom: GEOMETRIA DARIO MARTINEE % SAMN JUAMN TLAP
[ DARID MTZ ¥ SAN DMS.

8 — — —
) I
ompuertal
4
) L L -
0 -
o 1 2 3 4 5 6
No de seccién Q(m3/seg) Y(m)
6 5.25 0.8
5.5 Muro de entrada a caja
5 5.25 0.79
4.5 Compuerta 2
4 5.25 0.78
3.5 Compuerta 1 (medicion)
5.25 0.77
5.25 0.67
1 5.25 0.52

Fig. 5.39 Aforo de gastos de P.B. Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac utilizando el 60% del gasto maximo

que admite el colector.
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5.6 Propuesta de medicion de tirantes en la aportacion Canal General No.1

La propuesta para el desalojo del caudal proveniente de la cuenca del Canal General No. 1,
consiste en construir dos cajones por las margenes del rio de aproximadamente 700 m de
longitud, desde la descarga de la planta de bombeo hasta aguas abajo del puente de la carretera
federal México-Puebla, se propone que la medicion de caudales se realice en la estructura de
control ubicada al inicio de la construccion de dichos cajones. En este apartado no se presenta el
escenario de medicidon ya que no se cuenta con la informacion geométrica necesaria de la

estructura de control.
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6. Conclusiones

Frecuentemente las inundaciones que aquejan a la mayor parte de la poblacion son consecuencia
directa de una mala planeacién urbana producto de una explosion demografica desmedida, que

conlleva a alimentar un proceso de periferia expandida cada vez mas severa.

El incremento de la poblacion y la alta tasa de migracion de zonas rurales a centros urbanos incide
directamente en un proceso de impermeabilizacién de los suelos que funcionaban como zonas de
recarga del acuifero, o lo que es peor aquellos que formaron parte de lagos y almacenamientos;
es entonces que las inundaciones en estas zonas hacen recordar aquella frase coloquial: “e/ agua

tiene memoria’.

Los modelos lluvia-escurrimiento representan una gran herramienta en la determinacion de las
avenidas en zonas donde no se cuenta con informacion hidrométrica y se tiene la necesidad de
conocer el caudal. Tal es el caso de la construccion de obras hidraulicas para proteger a la
poblacidon ante la presencia de eventos hidrolégicos extremos. La combinacién de una buena
calidad de informacion y un procedimiento hidrolégico adecuado garantiza la obtencion de

resultados altamente confiables.

El procedimiento utilizado para la determinacion de las avenidas de disefio de las aportaciones del
Tunel del Rio de la Compania fue un modelo de parametros concentrados, que tomd como fuente
primaria de informacion pluvometrica de la regionalizacion de precipitacion en el Valle de México,

obtenida a partir del estudio realizado por Franco en 1998.

La determinacion del coeficiente de escurrimiento no urbano basada en la permeabilidad de los
estratos geoldgicos en la zona de estudio, permiti6 obtener un coeficiente de escurrimiento mas
confiable comparado con el que se habria obtenido aplicando la regionalizacion, lo anterior debido

a que la zona en estudio se encuentra justo en los limites de la zona plana y la region A2.
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La aplicacién de la metodologia de Chen en combinacién con el estudio de regionalizacién de
Franco (1998), permitié obtener hietogramas con barras de duracién de 15 minutos, considerando
una duracién total de tormenta de 8 horas. Esta metodologia permite obtener la variacion de la

precipitacion para cualquier duracion de tormenta menor o igual a 24 horas.

En cuanto a la obtencién de las avenidas de disefo aplicando la variacion en la precipitacion, se
elaborar6 un programa basado en la teoria del hidrograma sintetico trapecial, en el cual se

considero que la duracion de la lluvia en exceso es 15 minutos

Con dicho desarrollo se obtiene un hidrograma para cada una de las barras del hietograma y
mediante un arreglo de ordenadas defasadas se realiza la suma de los gastos que generan cada
una de las barras (convolucién del hietograma); al aplicar ésta metodologia es posible determinar
la evolucion a cada minuto del hidrograma resultante. Lo anterior permitie generar resultados con

mayor detalle en cuanto a la forma que adquieren las avenidas de disefo.

Pese a lo descrito en el parrafo anterior, la forma de los hidrogramas en las plantas de bombeo No.
12, Divisién del Norte, Guadalupe Victoria, el Xico y San Juan Tlapizahuac no se comporta como la
calculada inicialmente, debido a que los gastos maximos que admiten los colectores son menores
que los maximos resultantes de las avenidas de disefio, la modificacion en la forma del mismo
consiste en la reduccion del pico del hidrograma y ampliacion el tiempo base de manera que el

volumen se conserva.

La modificacion de la forma del hidrograma mencionado, indica que el tiempo de desalojo del
volumen ocasionado por dicha avenida sera aun mas prolongado, el caso mas critico es el de la
cuenca que se prentende drenar con la planta de bombeo No. 12, cuyo gasto maximo es de

39.34m3/s, representa tres veces el gasto maximo que admite el colector.

El caso de la lumbrera L1A adquiere gran importancia si se toma encuenta la confluencia de tres
colectores en la descarga L1A.1, en dicha confluencia a pesar que el colector de la Planta de
bombeo Division del Norte no cuenta con la capacidad de conduccion del gasto maximo, la
modificacion en su forma ocasiona que el caudal maximo que puede transitar por dicha estructura
pueda ser medido en la compuera No.1 (Fig. 5.79) ya que el tirante maximo no rebasa la apertura

total de la compuerta.
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Por otra parte las plantas de bombeo Guadalupe Victoria y el Xico que en conjunto descargan a la
lumbrera L2, pueden medir el tirante asociado al gasto maximo que admite el colector en las
compuertas marcadas en la figura 5.27. Es importante no perder de vista que en ambos casos el
colector resulta insuficiente, la modificacion en la forma de los hidrogramas y la conservacion de su
volumen conlleban a admitir un tiempo de inundacién mas prolongado; sin embargo, el tirante
medido en la estructura de control permite suponer la presencia de una avenida de disefio, dato

importante que se podria utilizar para emitir una alerta temprana a la poblacion.

En la lumbrera L3 se observa que, de igual manera que en los casos mencionados anteriormente,
el colector que conduce el flujo a la planta de bombeo de San Juan Tlapizahuac con un diametro
de 1.52m, no puede conducir el gasto maximo de la avenida de disefio, pero una vez que los
gastos de las aportaciones Dario Martinez y San Juan Tlapizahuac convergen en direccion a la
lumbrera proyecto L6, en la descarga se prevee un tirante 75 cm por debajo de la abertura maxima
de la compuerta de medicion. Ello, permitira realizar el aforo en la estructura de control propuesta
con la certeza de alertar de manera oportuna ante la presencia de un evento hidrometeoroldgico

que provoque un gasto igual o menor que el calculado.
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7. Recomendaciones

Derivado de los resultados obtenidos, se recomienda que en futuros andlisis hidrolégicos en la
zona, se actualizen parametros como los indices de infiltracién. Ya que como se puede observar la
cuenca del el Xico y Guadalupe Victoria presentan una tendencia a ser urbanizadas en direccion
hacia las partes altas del cerro del pino lo que tendria repercusion directa en el coeficiente de

escurrimiento futuro.

Gracias a la abundancia de informacién pluviografica con que se cuenta en el Valle de México se
recomienda utilizar las relaciones para factores de reduccion por periodo de retorno obtenidas

directamente a partir del ajuste de distribucion de probabilidad mas adecuado.

En cuanto a los valores obtenidos de las avenidas de disefo es preciso prestar especial atencién a
la cuenca de la Planta de bombeo No.12, considerando la posibilidad de disminuir el area que se
pretende drenar a traves del dicho colector, lo anterior debido a que el gasto que ocasionaria
dicha extension supera el calculado para la cuenca del Rio de la Compafia; de lo contrario, se
aceptaran tiempos de inundacion muy prolongados y se continuara poniendo en riesgo constante

la vida de una gran parte de la poblacién en la zona.

En lo que respecta a las captaciones cuya capacidad de conduccién esta por debajo del gasto

maximo de la avenida, se recomienda alertar a la poblacion tan pronto como se llegue al tirante
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maximo calculado, ya que este pudiera estar asociado a un gasto menor que el provocado por una

avenida de disefo.

Por otro lado es muy importante definir la alternativa de solucion para el desalojo del caudal
proveniente de la cuenca de Canal General No. 1. Se recomienda analizar los beneficios de
descargar aguas abajo del puente de la carretera federal México-Puebla o canalizar el flujo
directamente a la lumbrera L4. Una vez definida la alternativa de soluciéon sera importante contar
con las caracteristicas geométricas de la conduccion y la descarga para determinar el tirante

asociado a la avenida de disefo en alguna estructura de control.
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Anexo A
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Fig. A2 Indices de urbanizacion P.B. Division del Norte
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! Area localizada en el Google Earth m

Planta de bombeo CAPUFE
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Fig. A3 Indices de urbanizacion P.B. CAPUFE

! Area localizada en el Google Earth g

P.B. Ayotla Otiente.
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Fig. A4 Indices de urbanizacion P.B. Ayotla Oriente
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Fig. A6 Indices de urbanizacion P.B. Guadalupe Victoria
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! Area localizada en el Google Earth m

P.B. El Xico

Fig. A7 Indices de urbanizacion P.B. El Xico
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Fig. A8 Indices de urbanizacion P.B. Dario Martinez
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Fig. A10 Indices de urbanizacion P.B. Canal General

[133]




Anexo B
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Fig. B1 Hietograma de la Planta de Bombeo No. 12
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Fig. B2 Hiefograma de la Planta de Bombeo Division del Norte
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Fig. B3 Hietograma de Carcamo CAPUFE
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Fig. B4 Hiefograma de la Planta de Bombeo Ayotla Oriente
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Hietograma carcamo Avandaro
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Fig. B6 Hietograma de la Planta de Bombeo Guadalupe Victoria
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Hietograma P.B. El Xico
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Altura de precipitacion (mm)

Hietograma P.B. San Juan Tlapizahuac.
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Fig. B9 Hietograma de la Planta de Bombeo San Juan Tlapizahuac
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Fig. B10 Hietograma de la Planta de Bombeo Canal General
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