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| INTRODUCCION

.1  Planteamiento del problema

Desde tiempos prehispanicos hasta la actualidad, en el Valle de México ha existido la
necesidad de controlar, extraer y desalojar el agua para que el ser humano pueda llevar a cabo
sus actividades; para lograr cubrir esa necesidad, se han estado construyendo obras
hidraulicas, como por ejemplo: lagunas artificiales, presas y canales.

En donde antes habia cuerpos de agua, actualmente se encuentran establecidas comunidades
que padecen de continuas inundaciones, pues se ubican en partes bajas donde tiende a
acumularse el agua pluvial y no es desalojada eficientemente por motivos concernientes a la
red de drenaje.

Desde hace algunos afios, se ha venido estudiando el problema de las inundaciones y sus
consecuencias en el area del Valle de México. También se ha advertido que la construccion de
un aeropuerto en la zona del lago de Texcoco, implica un aumento en el riesgo de
inundaciones a las zonas aledafias, pues el area sirve como un vaso regulador segun el
secretario de Obras y Servicios del Distrito Federal (hoy en dia Ciudad de México) en 1999,
César Buenrostro (Bermeo, A., 22 de marzo de 1999); dado que las obras de construccion del
Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México (NAICM) ya han comenzado, habra que realizar
obras de proteccion contra avenidas.

La red del sistema de drenaje es antigua y no fue disefiada considerando lo anterior, ni para
evacuar los gastos generados por el escurrimiento del agua pluvial, que como indica Lopez M.
(2011) en el sistema de drenaje existe un déficit de 150 m®/s; desde finales de los afios 80 a la




fecha, se ha observado un incremento en la intensidad de las lluvias respecto a afios anteriores.
En este periodo de tiempo se han presentado precipitaciones extraordinarias, de las cuales, dos
han rebasado la media historica en todo el Valle de México; la primera, el 4 de septiembre de
1988 y la segunda, el 31 de junio del 2011.

Es de competencia gubernamental reducir el riesgo que representan las inundaciones para la
poblacion e infraestructura, realizando estudios hidroldgicos para construir, mejorar y/o
mantener obras hidraulicas. Actualmente se analizan las modificaciones que hardn mas
eficiente el control de inundaciones del oriente del Valle de México. (CONAGUA, s. f.)




I. 1i  Justificacion

Aguilar, Aparicio y Gutiérrez (2007), consideran que son actividades necesarias: la
construccion acelerada de obras complementarias, estudio completo de condicion de descarga,
radar de lluvia que permita relacionar precipitacion y escurrimiento con la distribucion
espacial, diagnostico de presas al poniente de la ciudad de México, actualizacion de estudios
de coeficientes de escurrimiento y actualizacion del plan maestro de drenaje.

Las continuas inundaciones que se presentan, principalmente en temporada de lluvias, en el
valle de México, y que afectan a la poblacion y sus actividades, por ser esta zona un centro
econdémico y politico del pais, se hace necesaria la realizacion de estudios hidroldgicos para
estimar la cantidad de agua que ha de desalojarse, teniendo en cuenta todas las causas, como
por ejemplo; la pérdida de capacidad de regulacion de avenidas, el hundimiento del suelo de
algunas zonas, el aumento de la poblacién y cambio climatico.

Siendo la lluvia, la principal causa de las inundaciones, en este estudio se caracterizan dos
lluvias extraordinarias que han superado la media histérica y pusieron a prueba el sistema de
drenaje del Valle de México.




l. iti  Objetivos

Objetivo general

Caracterizar los dos eventos de precipitacion ocurridos el 4 de septiembre de 1988 y 30 de
junio de 2011 en el Valle de México.

Objetivos particulares

Investigar en articulos periodisticos los efectos de las precipitaciones y su evento
meteoroldgico asociado.

Obtener mapas diarios de isoyetas.

Trazar los hidrogramas de estaciones hidrométricas

Trazar los hietogramas y curvas masa de algunas estaciones pluviogréficas.

Estimar los coeficientes de escurrimiento en el area de estudio.

Estimar los volumenes de agua infiltrada y escurrida de cuencas con mejores datos de
escurrimiento.




l. iv Descripcion de la zona de estudio

Para comenzar con la descripcion de la zona de estudio, es necesario mencionar qué se

entiende por “Valle de México”

El término “Valle de México” es relativamente
antiguo; segin McGowan, (2013) probablemente
el origen de esta area como entidad politica se
remonta a 1824; Una de las definiciones de los
limites territoriales fueron establecidos por el
Congreso Constituyente del Estado de México;
“se extendia hasta la Sierra Nevada, al Este, los
volcanes Tlaloc y Ajusco al Sur, los poblados de
Santa Fe y Monte Alto al Oeste y la Laguna de
Zumpango al Norte” (McGowan, 2013, p. 22)

En la llustracion 1 se puede observar la
delimitacion territorial del Valle de México y las
cabeceras que contiene.

Otra de las delimitaciones de la zona, puede apreciarse en las llustraciones 2 y 3. Teniendo
esta informacion, entonces se puede decir que “Valle de México” se refiere a una zona plana:

llustracion 1. Creacion del departamento del valle de
México en 1859. Fuente: McGowan, 2013.

a un territorio relativamente pequefio ubicado en la parte mas baja (Legorreta, 2013)
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llustracion 2. El valle de México en 1521. Fuente: Portal académico CCH,

UNAM (2015)

llustracion 3. Valle de México. Fuente: Centro
Virtual de Informacion del Agua (s. f.)




Ya que esta investigacion tiene un caracter hidrolégico y se basa en la observacion de
escurrimientos superficiales provenientes de la precipitacion pluvial, el area de estudio se
establecera con un criterio que obedece a fronteras naturales delimitadas por parteaguas y no
por limites administrativos. El sitio de estudio corresponde a una subcuenca hidrografica
establecida por la Direccion General de Geografia y Medio Ambiente del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), teniendo en cuenta la disponibilidad publica y de caracter
gratuito de la informacion correspondiente.

La cuenca hidrogréfica es una unidad morfoldgica superficial que estd delimitada por
parteaguas de donde escurren aguas superficiales; estas pueden dividirse en subcuencas; la
delimitacion de las cuencas, involucra la demarcacion de &reas de drenaje superficial donde las
precipitaciones principalmente pluviales que caen sobre esta, tienden a ser drenadas hacia un
mismo punto (INEGI- INE- CONAGUA, 2007)

La division de aguas superficiales es la descrita en el Documento Técnico Descriptivo de la
red hidrogréafica escala 1: 50 000 edicién 2.0 del INEGI (2010), la cual se muestra en la
[lustracion 4.

a |:| Regidn Hidrolbgica
- 7l - Cuenca
-
- - Bl subcuenca

llustracion 4. Division de aguas superficiales. Fuente: INEGI (2010).

Se observa que hay tres niveles de segregacién que son:

- Region hidrografica, area delimitada por una divisoria. México tiene 37 divisiones
- Cuenca hidrografica
- Subcuenca hidrogréafica
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La unidad de trabajo que se utilizard es la subcuenca hidrografica RH26Dp- L. Texcoco y
Zumpango que corresponde aproximadamente al area del Valle de México (mostrada en las
llustraciones 1, 2 y 3), perteneciente a la cuenca hidrogréfica rio Moctezuma que a su vez,
pertenece a la region hidrogréafica Panuco (ver llustracién 5).

SUBCUENCA RH26Dp - L. TEXCOCO Y ZUMPANGO

@ RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI
REGION HIDROGRAFICA PANUCO |4 qa:l.
CUENCA R. MOCTEZUMA o

llustracion 5. Subcuenca hidrogréafica RH26DP. Fuente: INEGI (2010)

Las caracteristicas de la subcuenca hidrogréfica se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Descripcién de la subcuenca hidrografica RH26Dp. Fuente: INEGI (2010)

Tipo Endorreica
Lugar principal de drenaje Rio Salado
Drenaje 2 Rio Cuautitlan
Drenaje 3 Tepozotlan

Parametros hidrogréaficos

Perimetro 393.84 km
Area 4865.49 km?
Densidad de drenaje 1.35
Coeficiente de compacidad 1.5922
Longitud de corriente principal 126334 m
Elevacion maxima de subcuenca 5200 m
Elevacion minima en subcuenca 2240

Elevacion méxima de corriente principal 4000 m




Elevacion minima de corriente principal = 2310 m

Pendiente media de subcuenca 12.67 %
Pendiente de corriente principal 1.337 %
Sinuosidad de corriente principal 1.22268

Longitud promedio de flujo superficial 0.185185 km

Clima

El clima del Valle de México se ilustra en el Mapa 1. Se utiliza la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1964). Los datos en la leyenda del tipo de clima, son los siguientes:

BS1kw clima seco estepario (temperatura (T) media anual menor a 18°C, relacién
precipitacién/temperatura mayor a 22.9 y un régimen de lluvias en verano).

C(w0) clima templado (T media anual entre 12 y 18 °C) subhimedo (régimen de
[luvias en verano) menos humedo (relacion precipitacion/temperatura menor a 43.2)
C(wl) clima templado (T media anual entre 12 y 18 °C) subhimedo (régimen de
[luvias en verano) con humedad media (relacion precipitacién/temperatura entre 43.2 y
55)

C(w2) clima templado (T media anual entre 12 y 18 °C) subhimedo (régimen de
[luvias en verano) méas humedo (relacion precipitacién/temperatura mayor a 55)
Cb’(w2) clima semifrio (T media anual entre 5 y 12 °C) subhumedo (régimen de
lluvias en verano) con humedad mas hdmedo (relacion precipitacion/temperatura
mayor a 55)
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Mapa 1. Climas. Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONABIO e INEGI.




Elevaciones

En el Mapa 2 muestra las elevaciones del interior del Valle de México, segun datos de INEGI
(2017).
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Mapa 2. Elevaciones. Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI.




[ ANTECEDENTES

. v Antecedentes

La historia de las obras hidraulicas en el Valle de México se remonta al periodo posclasico,
antes de la llegada de los espafioles, con los Mexicas. Para controlar inundaciones en la ciudad
de Tenochtitlan, se construyd un albarradén, hoy conocido como el albarradén de
Nezahualcdyotl; seguia una linea desde el cerro del Tepeyac hasta la sierra de Santa Catarina.
Una lluvia intensa, afios después, en la segunda mitad del siglo XVI, impulsa la decision de
construir la albarrada de San Léazaro.

Con la desecacion de los lagos y la expansion de la mancha urbana hacia las zonas bajas, las
inundaciones siguieron siendo un problema. En el siglo XVII se comienza la construccion de
un desaglie al norte del Valle de México, que consistia en un tramo de zanja desde Zumpango
hasta Huehuetoca continuando con un tanel y después otro tramo a cielo abierto, que llegaba
hasta el rio Tula, para desalojar el agua; hubieron problemas con esta obra, pues en el tramo de
tunel hubo derrumbes que lo obstruyeron. Poumarede (1860) apunta que estas obras sélo
sirvieron (en ese entonces) para que las inundaciones fueran menos frecuentes aunque sin
descartar el peligro de un gran desastre. En julio de 1857, se llevd a cabo un balance hidrico
del Valle de México tomando en cuenta los volimenes de evaporacion, precipitacion y
entradas por corrientes superficiales, en un periodo determinado de tiempo. Segun los
calculos, el nivel del agua debia haber subido mas de lo que realmente subid; se infiri6
entonces que existian zonas donde el agua se infiltraba al suelo. En ese entonces, se trataba de
mantener el nivel del agua de la laguna de Texcoco lo mas bajo posible, y asi poder contener
las aportaciones de agua de fendmenos de precipitacion pluvial y el deshielo de las nieves del
Popocatépetl “... para que las aguas que proceden de las lluvias extraordinarias, o de cualquier
otro fendbmeno meteorolégico, andlogo a los que hemos citado ya, pueda facilmente tener alli
cabida, sin peligro de que inunde a la ciudad y al Valle de México...”(Poumaréde, 1860, p. 33)

No fue sino hasta 1865, que se tomd una decision de qué hacer y se inici6 con la construccion
de el Gran Canal, un canal de desagiie que cuyo trazo fue desde el lago de Texcoco hasta el
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inicio del tunel en Zumpango, llamado también tunel de Tequixquiac; la obra fue inaugurada
en 1900 por Porfirio Diaz. Poco después el funcionamiento del canal se vio afectado por el
hundimiento de la ciudad y por el aumento de la poblacion.

Las inundaciones siguieron presentdndose entre 1941y 1951, a lo que se comenzé a ampliar la
capacidad del gran canal, instalando plantas de bombeo para desalojar el agua y ampliacion de
secciones. También se excavé un segundo tunel de Tequixquiac (Dominguez, 2000).

Todas estas obras fueron deteriordndose y disminuyendo su rendimiento frente al continuo
hundimiento del nivel del suelo aunado a la explosion demogréfica; entonces fue necesaria la
instalacion de una red de drenaje mas extensa, instalacién de estaciones de bombeo y
entubamiento de rios. Siendo estas mejoras insuficientes, se decide el inicio de la construccién
del drenaje profundo en 1967, inaugurado en 1975. Después en 2008 se inicia la construccion
del Tdnel Emisor Oriente para cubrir el déficit de las obras anteriormente mencionadas, que se
estima en 150 m%/s (Lopez, M. 2011).

Como parte de las actividades para mitigar el riesgo de inundaciones provocado por la
disminucion de la capacidad de regulacién del lago de Texcoco, en el que ahora se construye
el Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México, el Gobierno de la Republica en conjunto con la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), han estado realizando el proyecto Hidraulico del Lago de Texcoco,
cuyos detalles generales son el mejoramiento de la capacidad de conduccion, y construccion
de nuevas obras hidraulicas y de saneamiento entre el periodo 2014-2018 (Ver bibliografia.
Gobierno de la Republica, SEMARNAT y CONAGUA (2014)). Se espera que la capacidad de
regulacion de la zona oriente de la zona metropolitana del Valle de México se incremente tres
veces. Se contempla la construccion de nueve cuerpos de agua, 150 kilometros de colectores
marginales, 24 plantas de tratamiento, 38.5 kilébmetros de tUneles y entubamiento de 15
kilometros de cauces. (SEMARNAT, 2015).

l.vi Marco historico

En esta seccién se presentan un contexto resumido de los eventos meteoroldgicos asociados y
los efectos de las lluvias, descritos desde un punto de vista cualitativo en distintas zonas del
Valle de México, para las tormentas del 4 de septiembre de 1988 y del 31 de junio del 2011.
La informacion acerca de las consecuencias de las precipitaciones se obtiene del periddico de
circulacién nacional La Jornada un dia antes de y dias después donde se pueden notar los
impactos, como por ejemplo: sociales, econdémicos y politicos.

Sobre la lluvia de 1988

Esta tormenta inicio aproximadamente el 4 de septiembre de 1988 en el Valle de México; En
esas fechas, estaba ocurriendo un huracan llamado Debby en las costas del golfo de México
que inicié como una onda tropical en la costa noroeste de Africa el 15 de agosto de 1988; este
sistema continud moviéndose hacia el oeste cruzando el océano Atlantico convirtiéndose en
una depresion tropical en la parte norte. La parte sur de éste sistema avanzo a través del mar
Caribe. El centro de bajo nivel emergid sobre las costas de Campeche el 31 de agosto hacia el
noroeste. ElI 2 de septiembre la tormenta tropical se movia hacia Tuxpan, Veracruz y toco
tierra. Siendo ya un huracan Debby perdié energia al golpear la Sierra Madre Oriental,
pasando cerca de la Ciudad de México, al sur de ésta; se encontré en Manzanillo, Colima, el 5
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de Septiembre, convirtiéndose el sistema en una tormenta tropical. Se estima que la depresion
se disipd entre Baja California y Sinaloa (Gerrish, s. f.).

La llustracién 6, muestra la trayectoria del huracan Debby a través del territorio mexicano. La
llustracion 7 muestra de manera esquematica las etapas de evolucién del fendmeno
meteoroldgico.
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llustracién 6. Trayectoria del huracan Debby- 31 de agosto al 8 de septiembre de 1988. Fuente: Gerrish
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llustracion 7. Etapas de evolucion. Fuente: elaboracion propia con informacion de: Gerrish (s. f.)
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Efectos

Sébado 3 de septiembre de 1988

“Sigue lloviendo en Guerrero; Kristi afecta también a Chiapas y Oaxaca”
(3 de septiembre 1988)

Debby entro a tierra a las 16:00 horas del 2 de septiembre. En la ciudad de México, el Centro
Meteorologico informo6 que las precipitaciones pluviales en la costa del Pacifico se deben a
una “invasion de aire himedo tropical”, y no al mismo fendmeno de la tormenta que se esta
alejando; no recomendd ninguna precaucién especial ni para los habitantes de la zona ni para
la navegacion.

Nota: Kristi fue un huracan que se present6 del 29 de agosto al 6 de septiembre de 1988 cerca
de las costas suroeste de México en el océano pacifico.

Domingo 4 de septiembre de 1988

“El huracan Debby entré a Veracruz”
(4 de septiembre 1988)

Dafios en Veracruz. Damnificados, muertos, deslizamientos, inundaciones, cultivos y
comunicaciones dafiados, desbordamiento de rios y dafios a lineas de transporte de crudo.

Cuerpos de bomberos en Tacubaya, Tlalpan y Estacion Central notificaron que debido al
aguacero se registraron encharcamientos en varias partes de la ciudad, pero principalmente al
norte de la capital. Estacion Tacubaya reportd inundaciones en: Periférico y Viaducto Miguel
Aleman donde se encharcé el agua en un area de 100 m? con un nivel de 50 cm de altura; en
Insurgentes y Chapultepec en un area de 150 m? con 30 cm de altura. Estacion Tlalpan dijo
que unidades de ese cuerpo acudieron a prestar apoyo a la zona norte, donde se registraron
inundaciones.

Lunes 5 de septiembre de 1988

“Encharcamientos e inundaciones por las lluvias, informé el DDF”
Ballinas, V. (5 de septiembre de 1988)

Las intensas lluvias de la noche del sdbado y la madrugada del domingo ocasionaron
derrumbes en la carretera de la delegacion Cuajimalpa, no se reportaron lesionados.
Encharcamientos en Xochimilco, Iztacalco. Gustavo A. Madero, Tlahuac, Iztapalapa, Benito
Juérez y Venustiano Carranza. Estas lluvias presentaron su mayor intensidad en la zona
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Poniente de la ciudad y algunos lugares del Sur y el Oriente. Hubo dos derrumbes, uno en la
nueva autopista México-Toluca y otro en la carretera a Chimalpa.

Cuautepec Bajo de la Delegacion Gustavo A. Madero sin agua potable por la suspension de
energia eléctrica. Encharcamientos registrados por coladeras que aun desazolvadas se ahogan.
Tlahuac reporta pequefios encharcamientos normales. Delegacion Alvaro Obregén no se han
registrado dafios. Ha habido pequefios encharcamientos normales. Magdalena contreras,
situacion normal sélo pequefios encharcamientos. Tlahuac: bomberos reportan una inundacion
de 60 cm de altura en la colonia San José Tlahuac. Iztapalapa: todo bajo control. Después de
que en la noche del sdbado de presentar una inundacion en la colonia Constitucion de 1917

Mayores encharcamientos segun departamento del Distrito Federal en la colonia constitucién
de 1917 en lztapalapa, Bosque residencial del Sur en Xochimilco, San José Aculco en
Iztacalco, Colonia Federal en Venustiano Carranza, y en viaducto Piedad.

La delegacion lztacalco reporta que no se ha presentado ningin encharcamiento ni
inundaciones.

Habitantes de la colonia Fuentes del Valle en Tultitlan, Edomex, reportaron que ayer se
desbordd un canal que provocé una inundacion.

Martes 6 de septiembre de 1988

“Inundaciones, desgajamiento de cerros y derrumbes en el DF”
Ballinas, V. y Rodriguez, L. (6 de septiembre de 1988)

Fuertes lluvias causaron ayer desbordamiento de rios, inundaciones de hasta un metro de
altura derrumbes, desgajamiento de cerros y caos vial. Deslaves en la carretera nueva a
Toluca. Sin lesionados, cientos de damnificados.

Delegaciones mas afectadas: Xochimilco, Iztacalco, Magdalena Contreras, Cuajimalpa,
Gustavo A. Madero y Alvaro Obregon. En las tres Gltimas se determino alerta permanente ante
posibles derrumbes en zona de minas.

Dafios importantes en otras jurisdicciones del Distrito Federal, desbordamiento en el tramo
Alpataco-Aculco del rio Churubusco (inundacion de 50 cm segin DDF; 80 cm segun
coordinador del Sistema de Proteccion civil y 1 m segun pobladores). Regente Ramén Aguirre
Velazquez, sefiala que aunque los caudales de las 17 presas del Distrito Federal estan a su
maximo nivel y se presentaron situaciones de gravedad, “no hay estado de emergencia”. Se
exhorta a la poblacion a no salir en la tarde para evitar caos vial.

Inundaciones fuertes en zonas aledafias a rios Churubusco, de los Remedios, Gran Canal y
presa Anzaldo.

Coordinador de Proteccion Civil Jorge Aguirre, sefiala que técnicamente los ductos de desagtie
operan correctamente y han sido desazolvados, pero ante la precipitacion pluvial mayor a 50
mm como la registrada, el drenaje es insuficiente.
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El sistema de drenaje capitalino funciona a toda su capacidad, las 17 lagunas y presas de
regulacion estan completamente llenas.

Puntos de conflicto por inundaciones: colonia Zapata Vela en lztacalco; San Bernardino en
Xochimilco; San Felipe de JesUs, en la Gustavo A. Madero y Pantitlan en lztapalapa. En
algunos casos fue necesario desalojar a afectados.

En toda la ciudad se reportaron derrumbes de bardas, caida de arboles e interrupciones
momentaneas en el servicio de energia eléctrica.

Desgajamiento de cerros en las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena Contreras. Obstruccién
de la carretera nueva a Toluca, por desprendimientos de tierras.

Cuajimalpa: ademaés de los deslaves en la carretera, hubo derrumbes en la colonia Acopilco,
hay estado de alerta ante algunos mas. Magdalena Contreras: desgajamiento en Los Dinamos.
Iztapalapa: inundaciones. Gustavo A. Madero, afectaciones por desbordamiento de rio de los
Remedios; Alerta por posibles derrumbes. Cuauhtémoc: 1300 viviendas apuntaladas. 30 en
peligro de derrumbarse y tres casas desalojadas. Encharcamiento en el paso a desnivel de
Chapultepec-Insurgentes En las demés delegaciones: anegamientos, caida de arboles y caos
vial.

Miércoles 7 de septiembre de 1988

“Deslaves en colonias enclavadas en los cerros de dos delegaciones”
Ballinas, V. (7 de septiembre de 1988)

En colonias populares de las delegaciones Magdalena Contreras y Alvaro Obregén ocurrieron
derrumbes de bardas, deslaves y desgajamiento de tierra.

“Maés de 500 familias de la capital, afectadas”
Martin, C. (7 de septiembre de 1988)

El reporte vespertino del gobierno capitalino informa que todo se normalizd. Los niveles del
Gran Canal y los rios Churubusco y Los Remedios, bajaron.

Antes del mediodia: Gran canal lleno a su maxima capacidad. Los interceptores Central y
Poniente del Drenaje profundo recibiendo cargas adicionales de agua pluvial. Trabajos de
reparacion de fracturas de rio Churubusco lentos. Todas las presas de regulacion saturadas. De
continuar las lluvias seria necesario desviar las aguas residuales al Lago de Texcoco.

Segun informes de las delegaciones politicas, mas de 500 familias resultaron afectadas.

El dia de ayer se iniciaron trabajos de fumigacion en las zonas afectadas de la delegacion
Iztapalapa, para evitar epidemias.

Barrios afectados en las delegaciones: Iztacalco, Iztapalapa, Xochimilco, Gustavo A. Madero,
Tlalpan, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras.
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Se rompid un bordo del Canal Nacional, en una longitud aproximada de 10 m a la altura de
Ciénega Grande. El interceptor Poniente se derramd en la zona de Altavista y José de Teresa,
en la delegacion Alvaro Obregén. La presa Anzaldo se derramd hacia el rio Churubusco.

La secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal reportd que el Gran
Canal estaba a su maxima capacidad de 100 m®/s, el Emisor Central del Drenaje Profundo
trabajaba con carga a presion y los interceptores Centro y Poniente trabajan con una carga
adicional del orden de 6 m?s.

Reparacion de rupturas en rio Churubusco durara al menos una semana segun la Direccion
General de Construccion y Operacién Hidraulica del DDF.

Jueves 8 de septiembre de 1988

“Minimizan autoridades del DDF las consecuencias de las lluvias”
Martin, C. y Ballinas, V. (8 de septiembre de 1988)

Ante los efectos de las lluvias, autoridades minimizan la situacion por considerar que “no pasé
nada”; los capitalinos toman la situacion. Mientras, el delegado de Coyoacan informo que en
esa jurisdiccion no pasé nada, s6lo encharcamientos, la central de Bomberos reporté que como
resultado de las lluvias del martes en la noche hubo inundaciones que alcanzaron un metro en
las delegaciones Coyoacan y Tlahuac. Damnificados en la delegacioén Cuajimalpa.

Viernes 9 de septiembre de 1988

“El rio Churubusco, en constante peligro de desbordamiento: DDF”
Martin, C. (9 de septiembre de 1988)

El secretario general de Obras del DDF, Francisco Norefia Casado reconoce que en tanto no se
ponga en operacion algun sistema para aliviar la carga del rio Churubusco, habra peligro
permanente de desbordamiento. Mencion6 que un problema es la insuficiencia de lagunas de
regulacion debido a que no hay terrenos disponibles para su construccion. Es problema
también las lluvias en el Sur de la ciudad porque el desalojo de agua depende de sistemas de
bombeo.

Sobre la lluvia de 2011

Esta tormenta inicié aproximadamente el 30 de junio de 2011 en el Valle de México. En estas
fechas ocurria una tormenta tropical al suroeste del Golfo de México, llamada Arlene, con un
periodo de ocurrencia del 28 al 30 de junio.

La descripcion de Hdz. y Bravo (2011) narra que el dia 28 de junio a las 19 horas se formé
esta tormenta tropical en la region ya mencionada. Los vientos maximos sostenidos fueron de
65 km/h ese dia. Para el 29 de junio alcanzé vientos maximos sostenidos de 85 km/h con
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presencia en la costa norte de Veracruz, moviéndose hacia el este. Arlene toco tierra a las
04:00 horas del 30 de junio cerca de Cabo Rojo en Veracruz. A las 13:00 horas comenzo a
perder fuerza debido a la friccion con la superficie terrestre con la Sierra Madre Oriental. A las
19:00 horas se encontraba a 15 km del suroeste de Orizatlan, Hidalgo, como una depresion

tropical con vientos maximos sostenidos de 55 km/h. A las 22:00 horas ya estaba en proceso
de disipacion.

También reportan que entre los estados directamente afectados estan el estado de México y la
Ciudad de México, como se muestra en la llustracién 8. La llustracién 9 muestra de manera
esquematica la evolucion temporal del fendmeno meteorolégico.

MAPA DE PRECIPITACION:

MAPA DE PRECIPITACION:
8:00 HRS (DIA ANTERIOR) - 8:00 HRS (DIA ACTUAL) 8:00 HRS (DIA ANTERIOR) - 8:00 HRS (DIA ACTUAL)
29 - JUNIO - 11 .

30 - JUNIO - 11
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COMISION NACIONAL DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA
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SUBGERENCIA DE MONITOREO
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ATMOSFERICO AMBIENTAL
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GOLFO DE
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.. Lluvias asociadas con la tormenta tropical “Arlene” del 28 al 29 de junio (izquierda) y del 29 al 30 de junio (derecha)

llustracion 8. Mapas de precipitacion de Arlene. Fuente: Hdz. y Bravo (2011)

Tormenta tropical Depresion tropical Disipacion

« el 28 de junio « 30 de junio + 30 de junio

llustracion 9: Etapas de evolucion. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Hdz. y Bravo (2011).
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Efectos
Miércoles 29 de junio de 2011

“Desbordamiento del Dren Xochiaca afecté 6 mil 855 casas, segun censo”
Ramon, R. Salinas, J. y Davila, I. (28 de julio de 2011)

6 mil 855 habitantes y mil viviendas afectadas segln censo del Ayuntamiento en la colonia del
Sol en Nezahualcoyotl hasta ayer, por el desbordamiento de las aguas negras del dren
Xochiaca. Desde pérdidas parciales a totales en muebles y electrodomésticos.

“Definen GDF y Conagua tareas ante las lluvias”
Romero, G. (29 de junio de 2011)

Para preparar a la ciudad para la temporada de lluvias, se realizaron trabajos en el interceptor
poniente. Marcelo Ebrard, jefe de gobierno indica que el patrén de lluvias esta cambiando en
el Valle de México.

“Precipitacion agrava grieta en lztapalapa”
Salgado, A. (29 de junio de 2011)

Grietas en colonias de la delegacion lIztapalapa a causa de las precipitaciones del fin de
semana pasado.

“Llover sobre mojado”
Sanchez, T. (29 de junio de 2011)

Lluvias moderadas a fuertes se registraron ayer en 10 delegaciones: Tlalpan, Miguel Hidalgo,
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Cuauhtémoc, Magdalena Contreras, Coyoacan, lztapalapa,
Tlahuac y Xochimilco.

Jueves 30 de junio de 2011

“Golpea Arlene en el Golfo; alerta en 15 estados y el Distrito Federal”
Morales, A., Sanchez, M., Carrizales, D., Ocampo, S., Lastra, J., Camacho, C., Henriquez, E.
y Martinez, F. (30 de junio de 2011)

Arlene, fue la primera tormenta tropical de la temporada de ciclones en el Golfo de México.
Toco tierra en las primeras horas del dia jueves, ubicandose entre las costas de Veracruz y el
sur de Tamaulipas. Lluvias torrenciales de 95 km/hr y rachas de 110 km/hr.

La condicion fue de “alta peligrosidad”, por lo que las autoridades federales decretaron alerta
en el Distrito Federal y 15 estados mas. Se declaré alerta azul para el Distrito Federal junto
con Nuevo Ledn, Querétaro, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas y Morelos.

( ]
| 18 )



“Damnificados por inundacion en Neza reclaman més ayuda”
Ramon, R. (30 de junio de 2011)

Nezahualcoyotl, Méx., 29 de Junio.

Dos dias después del desbordamiento del canal de aguas negras Dren Xochiaca, las familias
afectadas de la colonia El Sol, se quejaron de no recibir apoyo suficiente para limpiar sus
viviendas. Ante la inconformidad de los vecinos, el secretario del ayuntamiento de
Nezahualcdyotl, Gerardo Dorantes Mora, inform6 que se harian trabajos de limpieza en
cisternas y patios. Reconocio que los trabajos se centraron en las casas mas afectadas; mas de
700 de las mil viviendas anegadas. Cerca de 400 elementos de Seguridad Publica local y 100
de la Agencia de Seguridad Estatal apoyan las labores de limpieza.

“Alerta Moreno sobre lluvias intensas esta temporada; demanda mas recursos”
Llanos, R. y Romero, G. (30 de junio de 2011)

El secretario de Proteccion Civil del Distrito Federal, alerté que durante esta temporada de
lluvias se prevén de 15 a 17 dias de precipitaciones intensas. Las acciones se concentran en
abocar la parte preventiva, como el desalojo de familias ubicadas en zonas de alto riesgo; la
limpieza de barrancas y labores de desazolve.

Viernes 1 de julio de 2011

“Se desborda rio de Los Remedios; inundaciones en Neza y Ecatepec”
Salinas, J., Ramon, R. y Martinez, F. (1 de julio de 2011)

Algunas colonias de Nezahualcoyotl, Estado de México comenzaron a evacuar sus viviendas
por el desborde del rio de Los Remedios en tres puntos a lo largo de Periférico Oriente y
presentd al menos cinco fisuras. Las inundaciones llegaron hasta Ecatepec. Se espera que se
inunden otras colonias cerca del rio.

“Alertan por el canal de Cartagena”
Chavez, S. (1 de julio de 2011)

Canal Cartagena en Tultitlan, Edomex, comenzd a desbordarse la noche del 30 de junio.
Lluvias producen encharcamientos en Periférico Norte, Gustavo Baz, autopista México
Queretaro, carretera Tlalnepantla Cuautitlan.

“Saturan 26 mil millones de litros de lluvia el drenaje profundo”
Sanchez, T. (1 de julio de 2011)
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La constante precipitacion pluvial que se registro el dia de ayer y la madrugada de hoy
provoco que el sistema de drenaje se saturara. A las 19 horas del jueves, se reporté la caida de
mas de 26 mil millones de litros de agua en sélo 24 horas. Dafios en algunas partes de las
delegaciones Iztapalapa, Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero, Benito Juarez, Magdalena
Contreras, Cuauhtémoc, Iztacalco, Tlahuac, Tlalpan, Xochimilco, Miguel Hidalgo,
Azcapotzalco, Alvaro Obregén, Coyoacan y Milpa Alta. El sistema de aguas de la Ciudad de
México reporta 228 concentraciones de agua en las 16 demarcaciones politicas. En zonas de
pedregales en Coyoacan y en areas cercanas al Aeropuerto internacional de la Ciudad de
México, la gente colocd diques para evitar que el agua entrara a sus casas. Bardas caidas,
arboles caidos, congestion vial.

“En riesgo, poblacion que vive cerca de canales”
Ramirez, B. (1 de julio de 2011)

El coordinador del Sistema Meteoroldgico Nacional, Adrian Velazquez inform6 que en
consecuencia de Arlene se esperan tormentas severas de mas de 60 mm que se prolongaran
hasta la madrugada de este viernes. Advirtié que existe grave riesgo para las personas que
viven cerca de los canales de conduccién de desalojo de agua del Valle de México.

“Alerta en el Metro por las precipitaciones”
Gobmez, L. (1 de julio de 2011)

El sistema de Transporte Colectivo Metro se mantiene en alerta ante las precipitaciones
pluviales que llueven desde la madrugada de ayer.

“Afectan goteras al AICM, pese a excesivo gasto por evitarlas”
Roman, J. (1 de julio de 2011)

Afectan goteras al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

Sébado 2 de julio de 2011

“Veinte mil familias, afectadas por las lluvias en Ecatepec y Neza: Calderén”
Gomez, C. y Salinas, J. (2 de julio de 2011)

Ecatepec, Méx., 1 de Julio

El nimero de familias afectadas puede ascender a 20 mil, debido al desbordamiento del rio de
los Remedios -principal afluente de aguas negras del oriente de la entidad- en los municipios
de Ecatepec y Nezahualcdyotl. Se emitio una declaratoria de emergencia para estos dos
municipios por parte del gobierno federal, con el proposito de disponer del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN) para atender a los damnificados.
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El presidente de la republica Felipe Calderdn revel6 que el jueves fue el dia que méas ha
llovido, desde que se llevan estadisticas en el Valle de México y la zona metropolitana con
48.8 mm (precipitaciones generadas por la tormenta tropical Arlene). “El record historico era
de 36 mm en 1989, hace 22 afios” El titular del Ejecutivo federal dijo que los 48.8 mm de
lluvia representan el doble de lo que el sistema de desagiie de la zona metropolitana del Valle
de México puede sostener.

La Secretaria de Desarrollo Social, apoyara a los damnificados a través del programa empleo
temporal.

Se estima que 60 mil vecinos de 35 colonias de los municipios de Ecatepec y Nezahualcdyotl
resultaron afectados por el desbordamiento del rio de los Remedios, y en un lapso de 36 a 40
horas se podria superar la emergencia.

Se seccionan 3 de los 25 kilometros que conforman el rio de los Remedios, evitando su
inutilizacion.
Trabajan 2,500 elementos de los tres niveles de gobierno, para el desalojo del agua.

Se establecid un cerco sanitario para aplicar vacunas a la poblacion en riesgo.

“Violento desalojo de damnificados”
Ramon, R. y Salinas, J. (2 de julio de 2011)

Ecatepec Méx., 1 de julio.

Los damnificados por el desbordamiento del rio de Los Remedios, decidieron cerrar la avenida
Central (principal via de circulacion entre Nezahualcdyotl y el D.F). Demandaban viveres,
agua y ayuda, mientras que fueron desalojados por la Agencia de Seguridad Estatal (ASE) con
gases lacrimdgenos. Asi los manifestantes respondieron a pedradas y quemando llantas y
maderos.

El rio de los Remedios, también se desbordd pero en menor medida del lado de
Nezahualcdyotl, poniendo en peligro a mas de 5 mil habitantes.

Miles de litros de aguas negras, fueron desviadas mediante el cruce del tinel emisor oriente y
el Circuito exterior mexiquense.

Desbordamiento del canal Cartagena en el municipio de Tultitlan.

“Se aislaran bordos del rio de los Remedios: Luege”
Gomez, C. (2 de julio de 2011)

El titular de la CONAGUA informo6 que la situacion por el desbordamiento del rio de los
Remedios esta bajo control. Esto, confirmado con el pronéstico de lluvia, que fue moderado
por 48 horas y con el nivel de bombeo de la zona, teniendo las condiciones y el tiempo
suficiente para lograr el desague. Se acordaron acciones inmediatas para controlar el paso del
agua, de los bordos del rio de los Remedios. En 20 horas ininterrumpidas de lluvia, se
saturaron los drenes superficiales y el drenaje profundo del Valle de México, superando su
capacidad.
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“Fallecen dos nifios al caer a la canaleta lateral de la autopista México-Puebla”
Salinas, J., Ramon, R. y Castillo, G. (2 de Julio de 2011)

Dos nifios fallecieron ahogados este jueves al caer a una canaleta construida por Caminos y
Puentes Federales para desalojar agua de lluvia de la carretera federal México-Puebla, en el
municipio de Ixtapaluca.

“Arlene provocé la muerte de cuatro personas y cientos de damnificados en 10 estados”
De los corresponsales (2 de julio de 2011)

Los remanentes de la tormenta tropical Arlene, causaron la muerte de 4 personas, heridos y
desaparecidos, personas desalojadas, y cultivos dafiados caminos obstruidos, viviendas
afectadas, desbordamiento de rios, puentes dafiados, caida de arboles en diversos puntos del
pais.

“Encharcamientos afectan 14 manzanas”
Cruz, A. (2 de julio de 2011)

Colonia Moctezuma de la delegacion Venustiano Carranza, una de las méas afectadas. Segln
reportes de la policia capitalina y autoridades delegacionales, 14 manzanas resultaron
afectadas por encharcamientos de entre 40 y 80 cm de profundidad. Gente inconforme por que
ya ha pasado lo mismo en otras ocasiones.

“Dejan lluvias 833 casas dafiadas, arboles caidos y caos vial”
Romero, G. y Cruz, A. (2 de julio de 2011)

Afectaciones en 883 viviendas de Iztapalapa y Venustiano Carranza, con inundaciones de 40 a
80 cm, encharcamientos en 298 puntos, dos arboles y dos bardas caidas, problemas en
circulacion vial, fue el saldo de las lluvias de mas de 24 hrs. La precipitacion comenzé el
jueves a las 5 de la mafiana y cesé ayer viernes a las 6 hrs. La infraestructura hidraulica estuvo
a su maxima capacidad. Vialidades cerradas. Inundaciones en la estacion del metro rio de los
Remedios. Accidentes viales se triplican. Ante posibles lluvias posteriores se mantiene la
alerta y unidades Tormenta y de Emergencia en vigilancia.

Domingo 3 de julio de 2011

“Declara SG desastre natural en Nezahualcoyotl y Ecatepec”
Martinez, F. y Salinas, J. (3 de julio de 2011)

La Secretaria de Gobernacidn emiti6 ayer declaratoria de desastre natural para los municipios
de Ecatepec de Morelos y Nezahualcoyotl, en el estado de México. Autoridades estatales
indican que lluvias afectaron a 20 mil familias en la zona oriente del estado de México.
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I MARCO TEORICO

1.1 Elagua

Ciclo hidroldgico

El agua es un elemento importante para el desarrollo de la vida en el planeta. De forma natural
estd en movimiento pudiéndose identificar distintas etapas, generando un ciclo que no tiene
una Unica via y se parte de las nubes como el elemento de origen segin lo descrito por
Maderey y Jiménez (2005).

Los principales procesos del ciclo hidrolégico segin Maderey y Jiménez (2005) se muestran
en la llustracion 10

Evaporacion; puede presentarse mientras el agua precipita, cuando esta en la superficie de las
plantas, del suelo o en los cuerpos de agua. También forma parte la transpiracion de las plantas.

J

Infiltracion; que contribuye a la humedad del suelo, que una vez saturado produce un flujo llamado
subsuperficial y por percolacion puede llegar a los mantos de agua subterranea.

llustracion 10. Elementos principales del ciclo hidroldgico; Fuente: elaboracion propia con informacion de Maderey y Jiménez (2005)
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A continuacién, en la llustracién 11 se muestra la interrelacion de los elementos anteriores:

S '\

Atmosfera

Y _Precipitacién

Evaporacién

Evaporacion

N~ ~— ~— —~ —

-Agua subterranea al suelo

Agua subterranea a la vegetacién

Agua sublerrénea a las corrientes

23
Agua subterranea al X Wﬂ—ﬁ\ﬂ

Recarga de agua

llustracion 11. Ciclo hidrolégico. Fuente: Maderey y Jiménez (2005).

Diferencia entre cuenca hidrologica y cuenca hidrogréafica

En algunos casos, los conceptos cuenca hidrogréafica y cuenca hidrolégica se utilizan de
manera indistinta. Para los alcances de esta investigacion, cabe destacar las diferencias.
Maderey y Jiménez (2005) indican que se ha propuesto que el término hidrologia se utilice
para el estudio del agua subterranea, e hidrografia para el estudio de agua superficial.
Reforzando esta idea, Cotler, Galindo, Gonzalez, Pineda y Rios (2013) mencionan que los
limites territoriales de los flujos superficiales y subterraneos no son iguales por corresponder a
dindmicas distintas y de esta manera los flujos superficiales se relacionan con una cuenca
hidrogréafica (rios y arroyos alimentados por precipitacion y escurrimiento) mientras que el
agua subterranea relacionada con el la cuenca hidrolégica (acuiferos); aunque tienen una
relacion estrecha.

Il. 11 Inundaciones

Como hasta ahora se ha mencionado, una de las causas de inundaciones es en el Valle de
México son las lluvias. En la investigacion Hacia una ciudad de México sensible al agua de
Urbanisten (s. f.) se sefiala que gran parte de las lluvias se convierte en escorrentia superficial
que termina en el sistema de drenaje, y representa un riesgo por las velocidades que alcanza
cuando baja por las pendientes. También indica que en las faldas del cerro de las cruces es
donde cae la mayor parte del volumen de precipitaciones, las inundaciones son causadas por
que el sistema de drenaje no es capaz de absorberlo.
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En los dltimos afos, segin K, A., Bloch, R., y Lamond, J. (2012) el area metropolitana ha
experimentado un incremento en sucesos de inundaciones. La precipitacién anual aumentd de
600 a 900 milimetros en el siglo XX y la ocurrencia de inundaciones por lluvias intensas ha
aumentado de dos a seis 0 siete eventos por afio. Se espera que esto siga aumentando, debido a
la mayor frecuencia de lluvias intensas generadas por el cambio climatico y variabilidad
climatica. El impacto de estas también ha aumentado a causa del crecimiento urbano y
expansion espacial. Los mas afectados son las personas que habitan en asentamientos
informales. México reconocié que el cambio climético plantea una amenaza seria para la gente
y la economia.

Las causas de las inundaciones segin Lépez (2011) son:

- Lluvias intensas

- Problemas ambientales; cambio climatico, desvio y entubamiento de rios.
- Técnicos; planes desactualizados o inexistentes de atencion a emergencias.
- Legales; desorden territorial.

- Politicos: leyes y reglamentos laxos de vigilancia, no articulados.

Lopez (2011) habla principalmente de inundaciones en el Valle de México, que seran
originadas por dos factores: huracanes frecuentes e intensas precipitaciones.

[1. 111 Ciclones tropicales

Un ciclon tropical es “un sistema atmosférico cuyo viento circula en direccidon ciclonica”
(Jiménez, Matias, Fuentes y Prieto, 2014, p. 4)

La llustracion 12 muestra algunos aspectos importantes de los ciclones tropicales:
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llustracion 12. Ciclones tropicales. Fuente: elaboracion propia con informacion del CENAPRED (2014)
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Escala Saffir- Simpson

Esta escala se divide en cinco categorias y ha sido utilizada en los Estados Unidos de América
como una estimacion del dafio potencial por viento y marea de un huracan préximo segun
Jiménez, Fuentes y Prieto (2014).

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
*Presion central * Presion central * Presion central * Presion central *Presion central
(milibar) (milibar) (milibar) (milibar) (milibar)
Mayor a 980 965- 979 945- 964 920- 944 Menor a 920
* Vientos (km/h) * Vientos (km/h) * Vientos (km/h) * Vientos (km/h) « Vientos (km/h)
119-153 154-177 178- 209 210- 249 Mayor a 249
* Marea de » Marea de » Marea de » Marea de *Marea de
tormenta (m) tormenta (m) tormenta (m) tormenta (m) tormenta (m)
1.2-15 1.6-2.4 2.5-3.6 3.7-55 Mayor a 5.5
« Dafios materiales + Dafios materiales + Dafios materiales + Dafios materiales « Dafios materiales
potenciales potenciales potenciales potenciales potenciales
Dafios a casas, Dafios a puertas, Dafio estructural a Dafio estructural Dafio total a

arboles, arbustos y
a algunas
sefalizaciones.
Dafios menores
por inundacion en

ventanas y techos.
Dafios
considerables a
arboles, arbustos,
casas,

construcciones.
Arboles grandes
caidos.
Senalizaciones
destruidas.

extendido. Techos
destruidos. Dafio
en puertas y
ventanas. Zonas de
hasta 3 msnm

techos. Falla en el
suministro de
energia. Dafio
Severo en puertas
y ventanas. Zonas

carreteras costeras. sefializaciones y Inundaciones deben ser 16 km tierra
Darios leves en muelles. costeras; zonas evacuadas hasta adentro deben ser
muelles e con 1.5 msnm 10 km tierra evacuadas.
insignificantes en pueden inundarse adentro.
edificios. 13 km tierra

adentro.

llustracion 13. Escala Saffir- Simpson. Fuente: modificado de Jiménez, Fuentes y Prieto (2014).

[1. iv Sistema de drenaje

El principal encargado de realizar el drenado de la subcuenca hidrografica en estudio, es el
Sistema de drenaje de la Ciudad de México.

Este sistema de drenaje segun el reporte Hacia una Ciudad de México sensible al agua de
Urbanisten (s. f.) es mixto, por recolectar aguas de lluvia, grises (domésticas) y negras
(drenaje) [asi las clasifican] las cuales son transportadas al estado de Hidalgo, fuera de la
cuenca urbanizada.

La ciudad de México es dependiente de este y la principal forma de deshacerse el agua de
lluvia es el sistema de drenaje.

La principal causa de la pérdida de agua de lluvia en el urbanizado lecho de la cuenca
es la absoluta dependencia de la ciudad en este sistema de drenaje; el pavimento de las
calles y las tuberias subterraneas transportan el agua de lluvia tan rpido como sea
posible al Sistema de Drenaje Profundo. Consecuentemente el agua no puede
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evaporarse, no tiene tiempo de infiltrarse y, especialmente hacia el Oriente de la
Ciudad, la humedad no puede ser retenida por arboles, pues hay muy pocos que puedan
sobrevivir en el suelo saturado de minerales de esta area. (Urbanisten, s. f., p. 80)

TG 2Unpango

o Sis z

Ciudad de México / Mexico City ‘

Drenaje subterraneo / Underground drainage =
Drenaje en construccion / Drainage under construction ®®®

Drenaje superficial / Superficial drainage ==

# Presa/Dam O
Fagu'ishosnfn ope Vs dsjalyes tyc Deli o er Estacion de bombeo / Pumping station ©
% Area suceptible a inundaciones

Flood in case of sewage fail

llustracion 14. Drenaje de la Ciudad de México. Fuente: Urbanisten (s. f.)

Segun el SACMEX (2012).Las capacidades del drenaje comenzaron a ser insuficientes ante el
crecimiento de la Ciudad de México en el afio 1959. Para poder desalojar el agua sin
necesidad de bombeo, por gravedad, y que no fuera significante el hundimiento del terreno, se
piensa en un sistema de drenaje profundo y asi fue proyectado el Emisor Central.

Al Emisor Central confluyen:




- Interceptor Centro- Poniente. Capta los colectores Rubén Dario, rio San Joaquin,
Refineria Trujillo, Salomdn Lerdo de Tejada y Colector 15.

- Interceptor Central. Descargan en él el rio de la Piedad y los colectores tabasco, 5 de
Mayo, Héroes, rio Consulado, Cuitlahuac, Fortuna y Moyobamba.

- Interceptor Oriente. Alivia al Gran Canal de Desagiie y desagiie de lagunas de
regulacion.

Desde el inicio de operaciones del Sistema de Drenaje Profundo hasta 1992 s6lo conducia
aguas pluviales. A partir de ese afio, por la pérdida de nivel del Gran Canal, conduce aguas
negras provenientes del emisor central y oriente.

Las capacidades algunos elementos del Sistema de Drenaje Profundo, son las indicadas en la
Tabla 2:

Tabla 2. Capacidades de algunos elementos del Sistema de Drenaje Profundo. Fuente: SACMEX (2012).

.~ Capacidadmds
Emisor central 220
Interceptor Central 90
Interceptor Centro- Centro 90
Interceptor Oriente 85
Interceptor Centro- Oriente 40
Interceptor del Poniente 25
Interceptor Iztapalapa 20
Interceptor Obrero Mundial 20
Interceptor Oriente Sur 85
Canal Nacional- Chalco 20

Las capacidades de otros elementos que conforman el sistema de drenaje de la Ciudad de
Meéxico, mostrados en la Tabla 3:

Tabla 3. Capacidad de elementos del sistema de drenaje de la Ciudad de México. Fuente: SACMEX (2012)

.~ Capacidadm3¥s
P. B. Vaso el Cristo 9.0
P. B. Gran Canal 18+ 500 40
P. B. Canal de Sales 10
P. B. Gran Canal 11+ 600 20
Céarcamo superficial 20

Casa Colorada

II.v Lluvia

En la llustracion 15 y la llustracién 16 se muestran algunos conceptos implicados en el
fendmeno de precipitacién, junto con la descripcidn del proceso de formacion de nubes,
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Conceptos

Peso de la columna de aire que se encuentra sobre

Presién atmosférica ; imna de all ncuer
una unidad de area dividido entre dicha area.

Es la presion que ejerceria la columna de aire
usada en la presion atmosférica tomando en
cuenta solo el vapor de agua y despreciando los
deméas componentes del aire.

Presién de vapor

Formacion

Para que esto ocurra, el agua evaporada de la superficie debe elevarse hasta que
de nubes

hayan condiciones de presion y temperatura para que se presente condensacion.
Cuando una masa de aire asciende esta sometida a menos presion y se expande. Por
ende su temperatura baja y es cuando comienza la condensacion uniéndose
pequefias gotas (didmetro entre 5- 100 p) para formar gotas mas grandes. Para que
esta unién se lleve a cabo en grandes cantidades sin la intervencion de otros
elementos, se necesitan temperaturas mas bajas, pero realmente, estos nucleos se
forman en condiciones normales alrededor de cuerpos de naturaleza mineral u
organica presentes en la atmosfera. Se forman gotas con un didmetro de 100 a 500
u, tamafio suficiente para caer por accion de la gravedad. Al caer, las gotas pueden
combinarse aumentando su tamafio.

Presion
Las diferencias de presién entre dos puntos
cualquiera de la atmdsfera, producen

Viento Se le denomina asi al aire en
movimiento. La velocidad se mide con
anemémetros o0 anemdgrafos y la

Precipitacion

llustracion 15. Conceptos generales y caracteristicas de precipitacion. Fuente: elaboracion propia con informacion de Aparicio (1992)

direccidn con veletas.

Se le llama asi, generalmente a la
componente horizontal del movimiento
del aire, porque la componente vertical
es cominmente pequefia.

Las fuerzas que producen el viento, se
enuncian a continuacion:

Medicion

vientos.

Fuerza centripeta:

Cuando el viento tiene una trayectoria
curva.

Friccion
Es pequefa respecto a las otras. Se refiere a

la friccion desarrollada entre el aire y la
superficie terrestre.

Los mas comunes en México son los
pluviémetros y los pluvidgrafos.

Los pluviémetros estan formados por un
embudo (con mayas para evitar entrada de
basura) que descarga a un recipiente
graduado, ver Ilustracién 17.

Los pluvidgrafos se asemejan a los
pluviémetros, pero estos, tienen un
mecanismo que registra continuamente la
precipitacion, ver llustracion 18.
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Precipitacion

Lluvia
Se Nieve
presenta -
ranizo
como Rocio
Escarcha
Clasificacion Deacuwerdoal  Ciclonica

Provocadas por frentes asociados a un
ciclon. La mayor parte de precipitaciones en
una cuenca se debe a este tipo.

Conveccién
Masas de aire caliente ascienden. Son
tormentas de verano.

Orogréfica
Cuando masas de aire himedo son obligadas a
ascender al encontrar barrera montafiosa

llustracion 16. Clasificacion de la lluvia. Fuente: elaboracion propia con informacion de Sanchez (2008).

Avrillo rgcepwr—}

Arga de captacién (4]

N

Cilindre con || ¢ Corredera
grafica - LI elevador de la
i i
e Plumilla C | plumilo
mbudo r—/" L Malla 1 y, [T Recipiente
—_‘ , | *—_tempnral
| Flotador
3 g2
Area de recipiente ia}-—--ir— —t—Malla 2 =
[
+—Escala

Recipients
recolector

llustracion 17. Pluviémetro. Fuente: Aparicio (1992)

llustracion 18. Pluvidgrafo. Fuente:
Aparicio (1992).
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Precipitacion media
Los instrumentos de medicion que se describieron, registran lluvia puntual, pero generalmente,
la lluvia que cae en un sitio, es diferente a la que cae en los alrededores, aunque sean sitios
cercanos; para calcular la lluvia media en una zona, como por ejemplo una cuenca, existen tres
métodos. (Aparicio, 1992).

1. Método aritmético

Obtencién del promedio de las alturas de precipitacion registradas en cada estacion del area
analizada.
n

S

i=1

h, =

S|

Donde:
E es la altura de precipitacion media
h,; es laaltura de precipitacion registrada en la estacion i
n es el nimero de estaciones analizadas.

2. Poligonos de Thiessen

Donde, por geometria, se le asigna un area (area de influencia) a cada estacion pluviométrica y
la altura media se calcula como un promedio ponderado.

1 n
hp =EZIAihpi
l:

Donde:
A ; es el area de influencia de la estacion i
Ar es el area total de la cuenca
E es la altura de precipitacion media
h,; es la altura de precipitacion registrada en la estacion i
n es el nimero de estaciones analizadas.

3. Método de isoyetas

Consiste en el trazar con la informacion registrada en las estaciones, lineas que unen puntos de
igual altura de precipitacion, llamadas isoyetas. La precipitacion media se calcularia de
manera similar a la ecuacion anterior. Ahora el area serd A'; y se define como el area entre
cada dos isoyetas y/o entre isoyetas y el parteaguas de la cuenca; la cantidad ponderada es la
altura de precipitacion promedio entre dos isoyetas.
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Donde:
n' es el nimero de areas
A'; es el area i entre dos isoyetas

Ar es el rea total de la cuenca

h, es la altura de precipitacion media

l_zp ; es la altura de precipitacion promedio i entre dos isoyetas

Hidrograma

Segun Aparicio (1992) se define como hidrograma, a la grafica que resulta de dibujar el gasto
(que es el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo) que pasa por una determinada
seccion, contra el tiempo. En general, las partes caracteristicas del hidrograma, son las
definidas en la llustracion 19.

Partes del A: Punto de levantamiento
- en este punto, el agua que proviene de la tormenta, comienza a llegar a la salida de la cuenca
hid rograma vy puede iniciar inmediatamente después de la tormenta, durante o después, dependiendo de
., factores como el tamafio de la cuenca, sistema de drenaje, suelo, intensidad y duracién de la
(ver llustracion  lluvia, entre otros.

20)

B: Pico
Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Frecuentemente es el punto mas
importante de la tormenta, con fines de disefio.

c: Punto de inflexion

Es aproximadamente cuando termina el flujo sobre el terreno (que se define como el
escurrimiento que ocurre después de que las capas superiores del suelo se saturan y entonces
comienzan a llenarse depresiones del terreno y el agua escurre sobre la superficie del suelo).
De este punto en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por canales y como
escurrimiento subterraneo.

D: Final de escurrimiento directo
Desde este punto en adelante, el escurrimiento sélo es subterraneo.

T,: Tiempo pico
Tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico del hidrograma.

T,: Es el tiempo que ocurre desde el punto de levantamiento hasta el punto final del
escurrimiento directo. Es el tiempo que ocurre el escurrimiento directo.

llustracion 19. Partes de un hidrograma. Fuente: elaboracion propia con informacion de Aparicio (1992)
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Qtm3seg}

llustracion 20. Hidrograma. Fuente: Aparicio (1992)

El escurrimiento base estd formado por agua de tormentas que ocurrieron antes de la que se
considera y es dificil determinar a cuales pertenece. Para poder relacionar una precipitacion
con los hidrogramas que genera, es necesario separar el gasto base y el directo. Existen varios
métodos para separar estos gastos, y la eleccion depende del criterio y buen juicio del
ingeniero (Aparicio, 1992).

Los métodos, segun el autor anterior, son los siguientes:

1. Trazar una linea recta horizontal a partir del punto A del hidrograma. Este método da
resultados con buena aproximacion, especialmente en tormentas pequefias donde los
niveles fredticos no se alteran. Sobreestima el tiempo base y el volumen de
escurrimiento directo.

2. Determinacién de una curva tipo vaciado del escurrimiento base, mediante el analisis
de varios hidrogramas, y seleccionando tramos en que s6lo exista escurrimiento base.
Ver referencia para mas informacion.

3. Mediante la relacion entre tiempo de vaciado del escurrimiento directo y el area de la
cuenca con la expresion:

N = 0.827 A%?
Donde:
N es el tiempo de vaciado del escurrimiento directo en dias
A es el area de la cuenca en Km?
El punto D del hidrograma estéa a un tiempo de N dias después del pico
Util en cuencas con un area no menor de 3 Km?. Resultados aceptables.

4. Buscar el punto de mayor curvatura de la curva de recesion del hidrograma.
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Hietograma

La palabra hietograma, viene del griego Hietos que significa lluvia. Es un grafico que expresa
la precipitacion en el tiempo y puede estar en el eje vertical la precipitacion en mm o la
intensidad de precipitacion en mm/h. Generalmente se representa como un grafico de barras y
para elaborarlo, si es mensual o anual, los datos diarios son suficientes, pero si es de un dia o
unas horas, se necesita la informacion con un intervalo de tiempo mas corto (Sanchez, 2008),
como se muestra en la llustracion 21.

Intensity [rrrh|

75
50

25

6 12 18 24 30 35 42 48 54 B0 66 72 79 84 90 96
Time [rmin]

llustracion 21. Ejemplo de hietograma. Fuente: Sanchez (2008).

Il. vi Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento o escorrentia segun Moll (2013) es la porcion de agua que
circula en la superficie terrestre en relacion al agua precipitada. La escorrentia es la parte del
agua precipitada que no se evapora, ni evapotranspira, ni se almacena ni infiltra; una vez que
el suelo se satura (Ibafiez, Moreno y Gisbert, s.f.). Las utilidades son el célculo de gastos y la
toma de medidas para el ordenamiento y planeacion del territorio para mitigacion de riesgo de
inundaciones. Entonces:

Es
‘TP
Donde:
c: Coeficiente de escurrimiento
E;: Escurrimiento superficial
P: Precipitacion total

Segun el anejo 7 del Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza, Espafia (s. f.): el
coeficiente de escurrimiento varia a lo largo del tiempo y esta en funcion de las caracteristicas
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del terreno y del entorno. El coeficiente de escurrimiento aumenta proporcionalmente a la
intensidad y la duracion de la precipitacion. Las caracteristicas del suelo influyen en el
coeficiente de escurrimiento, y es importante analizar esta variable considerando la planeacién
urbana vigente. De igual manera, Catalad (1989) menciona que la naturaleza del suelo es
importante para el coeficiente de escurrimiento, por ello es importante analizar su tipologia en
vista del planeamiento urbano vigente, Terrenos sin urbanizar pueden aconsejar el uso de un
coeficiente de escorrentia bajo, obteniendo un pequefio gasto de aguas pluviales a evacuar. Si
los terrenos estan sujetos a un planeamiento que posibilita la urbanizacion, se produciré en el
futuro, un incremento en el gasto de aguas pluviales a desalojar.

Ibafiez, et al. (s. f.) indican que cuando un terreno presenta diversas condiciones que son
determinantes para la infiltracion, se necesita calcular el coeficiente de escurrimiento a partir
de un promedio ponderado de cada parte y obtener un Unico valor de escorrentia para toda la
cuenca.

Factores que afectan el escurrimiento

Catald (1989) menciona que el coeficiente de escurrimiento en algun instante, depende de la
evaporacion, humedad inicial del suelo, intensidad y duracién de la precipitacion, dimensiones
de la cuenca, pendiente y naturaleza del terreno, siendo complicado el anélisis de cada uno de
los factores. Fijar el coeficiente medio de escurrimiento para una cuenca urbana es muy dificil
debido a las diferentes areas y superficies existentes. Purschel (1976) concuerda con la idea de
la dificultad para determinar un coeficiente de escurrimiento y por ello recomienda solicitar la
opinidn de las autoridades oficiales competentes.

Hay diversos métodos semiempiricos para la obtencion del coeficiente de escurrimiento.
Basados en el tipo y uso de suelo. Algunos de ellos son los siguientes:

Método de Raws

Esta en funcién de caracteristicas de uso de suelo y vegetacion asi como el relieve segun la
Tabla 4.

Tabla 4. Método Raws. Fuente: Ibafiez, et al.

C
Bosque. Relieve ondulado  0.18
Bosque. Relieve quebrado 0.21
Pasto. Relieve ondulado  0.36
Pasto. Relieve quebrado  0.42
Cultivos. Relieve ondulado 0.60
Cultivos. Relieve quebrado 0.72

Método Prevert

El método de Prevert, Mencionado por TRAGSA (1998), toma en cuenta la textura del suelo,
la topografia (pendientes) y el uso de suelo y vegetacion. Fue desarrollado mediante la
observacion de parcelas experimentales (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Método Prevert. Fuente: TRAGSA (1998).

Textura del suelo

Uso de suelo Pendiente %  Arenoso- limoso Limoso Arcilloso
Limoso- arenoso  Limoso- arcilloso
0-5 0.10 0.30 0.40
Bosque 5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
0-5 0.15 0.35 0.45
Pastizal 5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
0-5 0.30 0.50 0.60
Cultivo agricola 5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

Valores de coeficiente de escurrimiento segun Aparicio
Los siguientes valores de coeficiente de escurrimiento son mencionados por Aparicio (1992)
(ver Tabla 6).

Tabla 6. Valores de coeficiente de escurrimiento. Fuente: Aparicio (1992)

. , Coeficiente de escurrimiento
Tipo de area drenada

Minimo Maximo

Zonas comerciales
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.7

Zonas residenciales
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.7

Zonas Industriales
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30

Calles
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas

Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 0 menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0..07 0 mas) 0.15 0.20
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Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 0 mas) 0.25 0.35

Valores del coeficiente de escurrimiento segun Catala

Catalé (1989) sefiala los coeficientes de escurrimiento para lluvias cortas (duraciéon de 0 a 2
horas) y lluvias largas (duracion de 2 a 72 horas) para zonas urbanas con pendiente menor al
5% (ver Tabla 7), para distinto tipos de superficies receptoras (ver Tabla 8) y para zonas
rurales (en la cual el coeficiente de escurrimiento esta en funcion de la pendiente, en
porcentaje) (ver Tabla 9)

Tabla 7. Coeficientes de escurrimiento para distintas areas urbanas. Fuente: Catala (1989).

Coeficiente de escorrentia para lluvias de duracion

Tipo de area Viviendas/ha
Corta Larga
Residencial Mas de 150 0.70a 1.00 1.00
100 a 150 0.75a1.00 1.00
50 a 100 0.65a0.80 1.00
25a50 0.40a0.70 1.00
10a25 0.30 2 0.50 0.80a0.90
5a10 0.25a0.35 0.60 a 0.80
0ab 0.10a0.25 0.50 2 0.60
Comercial Cépt’ripa - 0.70 2 0.95 1.00
Periférica - 0.50a0.70 1.00
Industrial Ligera - 0.50a0.80 1.00
Pesada - 0.60 a 0.90 1.00
Deportiva - 0.20a0.35 0.50
Parque y jardines - 0.10a0.25 0.40

Tabla 8. Coeficientes de escurrimiento para distintas superficies receptoras. Fuente: Catala (1989).

Coeficiente de escorrentia para lluvias de

Tipo de superficie duracién
Corta Larga
Mezclas bituminosas 0.90a1.00 1.00
Hormigon 0.90a1.00 1.00
Adoguinados con juntas Estgncas 0.70a0.80 1.00
Abiertas 0.60a0.70 1.00
Pavimentos Ladrillo 0.70 2 0.85 1.00
Empedrados y macadam 0.40 a 0.50 0.80
Grava 0.20a0.30 0.60
Tejados y azoteas 0.90a 1.00 1.00
Superficies impermeables, inmuebles, varios y plazas 0.90 a1.00 1.00

publicas

Tabla 9. Coeficientes de escorrentia para zonas rurales. Fuente: Catala (1989).

. , Pendiente Coeficiente de escorrentia para lluvias de duracion
Tipo de area P

Corta Larga
Cultivos p menor a 0.10 0a0.15 0.15+2p
( ]
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p de 0.10 a 0.20 0.05+0.5p 0.20+1.5p

p mayor a 0.20 0.10+0.5p 0.30+p

p menor a 0.10 0a0.05 2(0.15+2p)/3
p de 0.10 2 0.20 2(0.05+0.5p)/3 2(0.20+1.5p)/3
p mayor a 0.20 2(0.10+0.5p)/3 2(0.30+p)/3

[1. vii Interpolacion de datos faltantes

DeMers (2009) menciona que cuando se interpola, se trata de predecir o estimar valores
faltantes de un conjunto de datos, usando los nimeros ubicados a cada lado de los datos
faltantes. Ello se basa en la idea de que estos nimeros ocurren en una moda 0 secuencia
predecible. Algunas secuencias pueden ser lineales y algunas otras no lineales (por ejemplo
logaritmicas). EI método de interpolacion que se elija, depende de la naturaleza de la
superficie que se quiera describir. Este autor menciona algunos métodos:

Interpolacion lineal: es un método con el que se pueden determinar valores faltantes
suponiendo que los datos que se examinan varian de manera lineal.

Interpolacion no lineal: tratan de relacionar progresiones numéricas que se aproximen lo mas
que se pueda a los datos que se quieran analiza. Cuando se seleccione un método de
interpolacion no lineal, primero se debe caracterizar la superficie (si es gradual, escalonada,
suave 0 rugosa o combinada). Después se debe familiarizarse con la naturaleza del proceso.
Con ello, se puede elegir la técnica que mas se ajuste a los cambios de los datos.

Interpolacion mediante distancia ponderada: con éste método, se le da mas peso a los
valores interpolados que estdn mas cercanos de los valores conocidos, ésta ponderacion
decrece cuando aumenta la distancia del valor conocido

[1. viii Sistemas de informacion geografica

Un Sistema de Informacion Geogréfica es un sistema operativo, segun DeMers (2009), que
permiten a los que administran recursos usar algunas herramientas y tareas que lo gedgrafos
usan; Esta herramienta permite:

- Recuperar fragmentos de mapas.

- Contar, agrupar, reclasificar y cuantificar caracteristicas del paisaje.

- Medir alturas, distancias y volimenes.

- Crear mapas, visualizar datos, interpolar y recortar.

- Encontrar rutas optimas y visualizarlas.

- Realizar analisis topograficos como: agua subterranea, flujos superficiales,
acumulacion de liquido, visualizacién, entre otros.

La importancia de estos software, sefiala el autor, es que tratan con técnicas que geografos y
profesionales relacionados han ideado para analizar mapas y datos relacionados hace 2,500
afnos. Gracias al avance en la velocidad y eficiencia de las computadoras, los Sistemas de
Informacion Geografica son un software que transforma.
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11l METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion de estos dos eventos, se recopilé la informacion
correspondiente y se clasifico en los siguientes rubros.

Informacion periodistica

Informacion pluviométrica.
Informacion hidrométrica.
Coeficientes de infiltracidn
Volumenes de agua llovido y escurrido

®o0 o

[11. 1 Informacion periodistica

La recopilacion de datos periodisticos, consistio en la busqueda, lectura y presentacion de
articulos relacionados con los eventos de precipitacion en el diario La Jornada; posteriormente
se elabor6 un resumen de los acontecimientos de cada uno de ellos, destacando aspectos
politicos, econdmicos y sociales. Se mostraron en el capitulo de antecedentes, como un marco
historico, para dar un panorama de lo que ocurrio, de como se vivieron estos hechos y de qué
manera afectaron la vida en el Valle de México.

[11. i1 Informacion pluviométrica

El manejo de la informacién de los datos diarios de precipitacion consistié en la identificacion
de las estaciones que se ubican dentro del poligono rectangular que se encuentra entre las
coordenadas -98°28°59.88”* -99°33°18.000”’ longitud, 19°54°54°” y 18°57°9.00"" latitud, de la
base de datos climatoldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional. Dicho poligono fue elegido
con la intencion de abarcar el area de estudio y estaciones vecinas, para poder tener datos de
alturas de precipitacion fuera de la subcuenca y asi conocer los valores de precipitacion en
partes de la frontera. La descarga de los datos se realizd a través de CLICOM, identificando
las estaciones con el nombre y la clave.
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Se filtraron los datos de las estaciones para un periodo de tiempo de dos a tres dias antes y
después de que ocurrieron los eventos meteoroldgicos (elegido con base en la informacion
periodistica), y se elaboré una base de datos que contiene el numero de identificacion de la
estacion (ID ESTACION), el nombre de la estacion (ESTACION), datos referentes a su
ubicacion (ESTADO, MUNICIPIO, COORDENADAS), organismo operador (OPERADOR)
y datos diarios de precipitacion para cada estacion.

Con la base de datos anterior, se elaboraron los mapas de isoyetas mediante el programa
ArcMap, considerando las estaciones dentro del poligono rectangular mencionado
anteriormente. Para poder conocer el valor de la precipitacion en zonas donde no hubo
medicidn, se utiliza la informacidén de las estaciones pluviométricas interpolando los datos con
el método Kriging, que “es un método que se utiliza para construir eficientemente los campos
de lluvia a partir de una red de aparatos de mediciéon” (Delhomme, 1976, Label, 1984; citados
por Cisneros, Bouvier y Dominguez, 1998). Se elaboraron mapas de isoyetas en donde se
presentan también, en recuadros pequefios, la distribucion espacial de la intensidad diaria de la
lluvia.

La presentacion de la informacidn consistié en sélo colocar la que pertenece al interior de la
subcuenca hidrogréfica L. de Texcoco y Zumpango.

Con las alturas de precipitacion diaria para cada estacion, se calculd la altura de precipitacion
media usando el método promedio aritmético; con ello, se calcularon los volimenes de
precipitacion, usando del &rea de la subcuenca reportada por INEGI (2010), calculada con la
proyeccion conica equivalente de Albers.

Para cada periodo de tiempo de las fechas correspondientes, se aplicé una escala de color que
abarcd los datos de las estaciones dentro de la region de estudio. Con esta escala se identifican
de color verde intenso el valor minimo y se degrada hasta el color rojo que se asocia al
maximo valor (ver llustracion 22).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo Maximo
llustracion 22. Escala de color. Fuente: elaboracion propia.

Para la elaboracién de hietogramas, se eligieron cuatro estaciones de la red de estaciones de
monitoreo del SACMEX en diferentes ubicaciones. Se procedié a filtrar la base de datos, para
las estaciones elegidas y para los periodos de tiempo similares a los elegidos anteriormente.
Las tablas de datos elaboradas contienen datos de tiempo (hora de lectura de altura de
precipitacion, tiempo acumulado) y altura de precipitacion. Se eligié un tiempo de seis horas
para acumular la lluvia correspondiente a ese intervalo. Se representd la informacion en
gréficas de barras.

I11. 11l Informacion hidrométrica

En lo que respecta a los datos de las estaciones hidrométricas, estos se obtuvieron de la base
de datos del BANDAS. De las estaciones hidrométricas reportadas en el inventario de la
misma base, se seleccionaron las que estan dentro del Valle de México. El archivo descargable
de las estaciones se identifica por clave. Dentro de éste, se eligio la tabla con nombre
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DDXXXXX (donde XXXXX es variable y representa la clave de la estacion compuesta por
cinco digitos). Los datos reportados en ella son los gastos medios diarios. Se procedid a filtrar
los datos elaborando una base de datos con informacion de identificacion, clave de la estacion
y nombre (ID ESTACION y ESTACION), nombre de la corriente en la que se ubica
(CORRIENTE), las coordenadas de ubicacion de la estacion (UBICACION) v los datos de los
gastos medios diarios. Con estos valores, se graficaron hidrogramas para un tiempo base
aproximado de 15 dias.

I11. Iv Coeficientes de escurrimiento

La estimacion del coeficiente de escurrimiento se llevd a cabo mediante dos métodos que
esencialmente son: a) el uso de tablas de coeficientes de escurrimiento (ejemplo 1) y b) el uso
de informacion de estaciones hidrométricas y pluviométricas (ejemplo 2).

Ejemplo 1
Se estimd el coeficiente de escurrimiento para el Valle de México utilizando tablas que
indican un valor para el coeficiente de escurrimiento de acuerdo de uso de suelo, pendiente,
entre otras caracteristicas, basdndose principalmente en el método Prevert, complementando
con un valor del coeficiente de escurrimiento para zona urbana segin Aparicio (1992) (pues
Prevert no indica uno para dicho uso de suelo); para ello se requirié de informacion geogréafica
referente a uso de suelo y vegetacion (serie | para el afio 1988 y serie V para el afio 2011,
aproximadamente), elevacion del terreno, edafologia y limites de la subcuenca hidrografica L.
de Texcoco y Zumpango. Tal informacion estuvo disponible en el Geoportal de CONABIO y
en el portal electronico del INEGI. Para el manejo de los datos se utiliz6 el programa ArcMap.

Se reclasifico la informacion de las capas de informacion de uso de suelo y vegetacion de las
series | y V de INEGI de la siguiente manera:

Bosque: bosque cultivado, de encino, de encino-pino, de oyamel, de pino, de pino-encino, de
tascate. También se incluyé la vegetacion secundaria arbustiva perteneciente a algun tipo de
bosque.

Pastizales: pastizal inducido incluyendo matorrales pues segin Marten (2001, parr. 15), estos
dos grupos son comunidades bioldgicas inmaduras, dentro de una linea de sucesion ecologica.
Ademas se incluyo la vegetacion secundaria arbustiva de matorrales.

Agricultura: de riego y de temporal.

Por ser una subcuenca con una relativamente amplia area urbana, se toma adicionalmente la
clase de uso de suelo urbano, asociando un coeficiente de escurrimiento con un valor de 0.9,
de acuerdo a los valores de coeficiente de escurrimiento presentados por Aparicio (1992).

Se agruparon usos de suelo distintos en la clase Otros, como cuerpos de agua, vegetacion
haléfila, hidréfila, tulares, comunidades (relativamente pequefias) y zonas sin informacién de
textura de suelo.

Con el modelo digital de elevaciones de la subcuenca se elabordé un mapa de pendientes en el
que se indicaron cuatro clases (pendiente del 0% al 5%, del 5% al 10%, del 10% al 30% y
mayor a 30%). También se clasifico la textura del suelo en fina, media y gruesa.
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A cada una de las clases anteriores, se les asigno variables binarias (0 para las demas y 1 para
la clase de interés). Con algebra de mapas se realiza las combinaciones de las capas requeridas
para la obtencion de las areas con el correspondiente coeficiente de escurrimiento. Se
obtuvieron mapas de la regionalizacion del coeficiente de escurrimiento y tablas que
organizaron la informacion obtenida; posteriormente se calculé un coeficiente de
escurrimiento ponderado para el Valle de México.

Ejemplo 2
Se estimo el coeficiente de escurrimiento mediante la relacion escurrimiento superficial y
precipitacion total, para la zona oriente del Valle de México, por tener una urbanizacion
relativamente nula para el afio 1988 y tener los datos completos de gastos medios diarios de
las estaciones hidrométricas: Texcoco, Atenco, Chapingo, San Andrés, La Grande, Tepexpan,
Tejocote, San Mateo y Garceés.

De los datos de gastos medios, se obtuvo un hidrograma total de salida para la zona oriente.
Posteriormente se separo el escurrimiento directo del escurrimiento base mediante el trazo de
una recta horizontal a partir del punto de levantamiento de dicho hidrograma obteniendo como
resultado el volumen de escurrimiento directo y el tiempo en que ocurre. Simultaneamente
obtuvo un promedio de altura de precipitacion diaria en la zona y con ello un volumen de
precipitacion diaria. Conociendo el tiempo base, se obtuvo un volumen de precipitacion total
asociado a este. Teniendo éstos dos volumenes, se estimo el coeficiente de escurrimiento para
la zona oriente.

Como complemento, se calculd también para esta zona el coeficiente de escurrimiento
ponderado con el método Prevert para la posterior comparacion ambos resultados
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IV RESULTADOS

V.1 Informacion pluviométrica

Datos de las estaciones pluviometricas e hidrométricas

Se presenta en la Tabla 10, el registro de cinco estaciones; El registro completo se encuentra
en los Anexos: Datos de estaciones pluviométricas: Tabla 17; Gastos y escalas maximos:
Tabla 18. Gastos y escalas méximos. Fuente: Elaboracion propia con informacion de
BANDAS; Gastos medios diarios: Tabla 19. Gastos medios diarios para estaciones, 1988.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de BANDAS. y Tabla 20. Gastos medios diarios
para estaciones, 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de BANDAS.

Los colores que contienen las celdas de valores son una escala, mencionada en la metodologia.

Tabla 10. Datos parciales de estaciones pluviométricas. Fuen0Ote: elaboracién propia con informacién de CLICOM.

Altura de precipitacién (mm)

Coorde[l?das Septiembre de 1988 Junio de 2011 Julio de 2011
geograficas
1D ESTACION ESTACION ESTADO MUNICIPIO OPERADOR X Y 2 3 4 5 6 7 28 29 30 1 2 3 4
9003 | AQUILES SERDAN 46 | CDMX AZCAPOTZALCO CONAGUA-DGE | -99.1900 | 19.4694 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0
9004 | CALVARIO 61 CDMX TLALPAN CONAGUA-DGE [ -99.1492 | 19.2031 30.7 | 62.8 8.0 [ 2.0 [ 0.0 16.8 | 25.0 | 142 | 17.8
9007 | CINCEL 42 CDMX CUAUHTEMOC CONAGUA-DGE [ -99.1167 | 19.4167 | 6.3 | 55.3 | 58.9 5.7 | 0.7 | 0.0
9010 | COLONIA AMERICA CDMX MIGUEL HIDALGO | CONAGUA-DGE | -99.2017 | 19.4125 | 8.1 | 34.6 | 53.7 40 | 0.0 | 00 | 16.8 | 23.0 [ 52.5 | 16.8 | 25.0 | 142 | 17.8
9012 | COLONIA ESCANDON | CDMX MIGUEL HIDALGO | CONAGUA-SMN [ -99.1772 | 19.4014 | 7.0 | 20.0 | 28.0 | 28.0 [ 0.0 | 0.0

Mapas de isoyetas

El Mapa 3 de isoyetas mostrado a continuacion, corresponde al dia 4 de septiembre de 1988.
En el recuadro principal pueden ubicarse la Subcuenca hidrografica RH26Dp, junto con las
isoyetas diarias; en la parte superior izquierda puede observarse otro recuadro pequefio en el
que se ubica la distribucion espacial y temporal de la intensidad de la lluvia. Cada elemento
contiene su respectiva simbologia, en donde se incluye la fecha de los datos (en el formato dd
(dia)- mm (mes)- aa (afio)). La informacion completa: Mapa 6, Mapa 7, Mapa 8, Mapa 9,
Mapa 10, Mapa 11, Mapa 12, Mapa 13, Mapa 14, Mapa 15 y Mapa 16 se encuentran en los
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Anexos. Los datos de precipitacion utilizados se obtuvieron de la Base de Datos Climatologica
Nacional (Sistema CLICOM).

Mapa de isoyetas

99°45'0"W 99°30'0"W 99°15'0"W 99°0'0"W 98°45'0"W 98°30'0"W
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19°45'0"N
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99°45'0"W 99°30'0"W 99°15'0"W 99°0'0"W 98°45'0"W 98°30'0"W

Escala grafica

I . 04-09-88 0459 18 27 36
e Intensidad mm/dia e ey (1
[ rrzepp B 21251

Simbologia

Division estatal -
252-345
Divisién estatal I:] 346-439
[ ]aa-538

B 539-693
Fuente: Elaboracion propia
con informacién de INEGI, CONABIO
SMN y CLICOM

Mapa 3. Mapa de isoyetas, 4 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracioén propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMNy CLICOM

44

—
| —



Hietogramas
Las siguientes graficas: Grafica 1 y Grafica 2, muestran los hietogramas obtenidos de las
cuatro estaciones elegidas de la red de estaciones del SACMEX.

Hietogramas 1988
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Gréfica 1. Hietogramas 1988. Fuente: elaboracién propia con informacion de SACMEX.
Hietogramas 2011
40
=
§35
= 30
O
o 25
<
= 20
=
Q 15
o
£ 10 rl
w
5. i H
<
DD: 0 108 ll-l.-nl_ [ [ Y ﬂﬂ L Hlll |-I m L
': O N 0O S O O N O S O O N0 I O VAN OO I OOV AN O I < O O o
< Sl F FYPROT FDLLLYRNDPRPG QS I4NYNDND FO NS
= VARV FOLNDDTOO NSO T AFITAIFATAT AT ATA
A H NN N < TN O ONNOOOODOANO S O VAN OO S OV
O O O d N AN N N < N W
D I TR R B B IR B o B B o |
Dia  28-jun 29-jun 30-jun 01-jul 02-jul 03-jul 04-jul

@ Estacién 7 Estacion 25 [@Estacion 29 M Estacion 35

Grafica 2. Hietogramas 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX.

Los hietogramas por afio y estacion se encuentran en el apartado de Anexos, y corresponden a
las Graficas 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62.
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Curvas masa
Las curvas masa correspondientes a los hietogramas de las graficas del apartado anterior:
Gréafica 1 y Gréafica 2 se muestran a continuacion: (ver Gréafica 3y Grafica 4)

Precipitaciéon acumulada, 1988
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Gréfica 3. Curva masa de estaciones, 1988. Fuente: Elaboracion propia con datos del SACMEX.

Precipitacién acumulada, 2011
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Grafica 4. Curva masa de estaciones, 2011. Fuente: Elaboracion propia con datos del SACMEX.




V.

Datos de estaciones hidrometricas
Los datos recopilados de las hidrométricas fueron gastos méximos presentados en el mes de
ocurrencia de la tormenta (en m%/s), el dia en que ocurrid, la hora y la lectura de escala (en m)
En la Tabla 11 se muestra la organizacion de los datos en una tabla. Para ver la informacion
relativa a las demas estaciones dentro de la region de estudio, ir al apartado de Anexos (ver
Tabla 17).

Il Informacion hidrométrica

Tabla 11. Datos parciales de informacion hidrométrica. Fuente: CLICOM.

UBICACION Gasto maximo Septiembre 1988

ID Estacion ESTACION CORRIENTE ESTADO LONGITUD | LATITUD |Valor (m3/s)| Dia | Hora | Lecturade

(hrs) escala (m)
26032 |MOLINO BLANCO RIO DE LOS REMEDIOS MEXICO -99.220833|  19.4775 942000 5|  6.00 5.800)
26039 |KM. 6 +250 GRAN CANAL DISTRITO FEDERAL -99.091388| 19.476666 68.332] 5| 400 6.090)
26053 |EL MOLINITO RIO HONDO MEXICO -99.235555| 19.453611 72500 5| 2.00 3.100)
26054 |SAN JUAN IXHUATEPEC |RIO DE LOS REMEDIOS MEXICO -90.118611| 19.520833 1952] 4] 14.00 1.740)
26057 |TOTOLICA RIO TOTOLICA MEXICO -09.244444] 19.465277 14610, 17| 18.00 2.600)

Hidrogramas
Los hidrogramas se elaboraron con los datos de gastos medios diarios del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS); dos de los hidrogramas se muestran en la Grafica 5
y Gréfica 6. Para las demas estaciones, las Graficas 8 a 54 se muestran en la seccion Anexos.
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2011
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Gréfica 5. Hidrograma Molino Blanco. Fuente: Elaboracion propia con datos del BANDAS.
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Gréfica 6. Hidrograma El Molinito. Fuente: Elaboracion propia con informacion del BANDAS.
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V. 111 Coeficientes de escurrimiento

Resultados del ejemplo 1
Los mapas de regionalizacion del coeficiente de escurrimiento obtenidos segun la metodologia
se muestran a continuacion:

Para aproximadamente 1988, Mapa 4.
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Mapa 4. Regionalizacion del coeficiente de escurrimiento para alrededor del
afio 1988. Fuente: elaboracion propia con informacion de INEGI.
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Para 2011 aproximadamente, Mapa 5.
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Mapa 5. Regionalizacion del coeficiente de escurrimiento para alrededor
del afio 2011. Fuente: elaboracion propia con informacion de INEGI.

Las areas para cada uso de suelo segln la pendiente del terreno y la textura del suelo,
utilizadas para la estimacion del coeficiente de escurrimiento ponderado, para 1988
aproximadamente, fueron los siguientes (ver Tabla 12):

Tabla 12. Areas para la estimacion del coeficiente de escurrimiento ponderado, para el afio 1988. Fuente:
Elaboracién propia con base en informacion de INEGI.

Area (km?)
Textura de suelo

Uso desuelo Pendiente % Gruesa Media Fina
Bosque 0-5 3.77 47.05 2.05 20.39%

% de area del
total contabilizado
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5-10 6.87 98.45 2.64

10-30 10.09 410.13 12.87
>30 4.84 384.15 8.11
0-5 12.82 89.51 123.42
. 5-10 7.23 109.68 12.34
Pastizal 17.16%
10-30 10.12 289.65 37.49
>30 7.15 123.2 11.58
0-5 22293 7429 465.2
) ; 5-10 75.95 284.68 25.11
Cultivo agricola 47.45%
10-30 45.2  340.17 13.02
>30 8.56 78.84 3.33
Zona urbana 615.14 12.66%
Otro 113.83 2.34%
Total 4860.07 100.00%

Para el afio 2011 aproximadamente (ver Tabla 13):

Tabla 13. Areas para la estimacion del coeficiente de escurrimiento ponderado, para el afio 2011. Fuente:
Elaboracién propia con base en informacion de INEGI.

Area (km?)
Textura de suelo
Uso de suelo Pendiente % Gruesa Media Fina

% de area del
total contabilizado

0-5 1.18 44.1 2.52
5-10 2.01 87.78 2.22
Bosque 18.73%
10-30 5.27 379.77 9.78
>30 432 364.28 6.94
0-5 2.25 72.98 64.96
) 5-10 3.42 72.5 6.47
Pastizal 12.40%
10-30 5.6 219.88 26.06
>30 5.84 112.44 10.15
0-5 190.44 607.97 349.35
. B 5-10 68.31 259 17.73
Cultivo agricola 40.84%
10-30 45.56 332.42 13.45
>30 9.98 86.16 4.44
Zona urbana 1283.71 26.41%
Otro 78.83 1.62%
Total 4860.07 100.00%

Coeficientes de escurrimiento:
Los resultados de la estimacion del coeficiente de escurrimiento ponderado para el Valle de
México, utilizando los datos anteriores, son:

50

—
| —



Resultados del ejemplo 2

Utilizando la informacion de las hidrométricas y la relacion escurrimiento
superficial/precipitacion total, el coeficiente de escurrimiento calculado y los datos que lo
generaron se muestran en la Grafica 7. Hidrograma de salida de las cuencas de oriente en
1988. Fuente: elaboracion propia con informacion del BANDAS. Tabla 14 y Tabla 15.

Hidrograma de salida de las cuencas de oriente
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Gréfica 7. Hidrograma de salida de las cuencas de oriente en 1988. Fuente: elaboracion propia con informacion del BANDAS.

Tabla 14. Valores de precipitacién promedio en las cuencas de oriente en 1988. Fuente: elaboracién propia con
datos de CLICOM.

Septiembre
Dia 2 3 4 5 6 7
Precipitacion promedio (mm) 13.84 13.34 41.41 8.05 0.43 0.00

Volumen precipitado (m3) 14,154,460.62 13,643,205.59 42,346,523.56 = 8,231,205.94 438,218.59 0.00

Tabla 15. Coeficiente de escurrimiento en 1988 para la zona Oriente del VValle de México. Fuente: Elaboracién
propia con base en informacién de CLICOM Y BANDAS.

Gasto base (m?/s) 2.42409
Tiempo en que ocurre (dias) 3.65
Inicio 3 de sept 1988
Término Entre el 6y 7 de sept 1988

Volumen de escurrimiento directo (m?) 3,120,389.68

Area drenada (km?) 1022.51
Volumen de precipitacion (m?q) 64,505,777.18
Volumen de infiltracion (m?®) 61,385,387.50

( 1
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- Coeficiente deescurrimiento(c) 0048
Complemento

Como se planted en la metodologia, en la Tabla 16 se muestra el resultado de la estimacion del
coeficiente de escurrimiento para la zona Oriente (ver llustracion 23) de la misma manera que
el ejemplo 1, mediante el uso de tablas.

Simbologia

[ rezson
- Zona oriente

llustracion 23. Croquis de ubicacion de la

zona Oriente del Valle de México. Fuente:
Elaboraciéon propia con informacion de INEGI,
delimitacion de la zona: Instituto de Ingenieria.

Tabla 16. Calculo del coeficiente de escurrimiento

ponderado, zona Oriente del VValle de México. Fuente:
Elaboracién propia con base en informacion de INEGI.

Valoresde C  Area km? Valores de C  Area km?

No estimado 53.00 0.55 102.00
0.84 294.00 0.50 25717.00
0.80 731.00 0.47 2495.00
0.74 1501.00 0.45 8531.00
0.70 9121.00 0.42 8019.00
0.68 409.00 0.40 14853.00
0.66 10802.00 0.37 18.00
0.65 902.00 0.35 4395.00
0.63 223.00 0.30 2195.00
0.60 11122.00 0.15 5.00

Area total
101488.00 km?2
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V CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados obtenidos a través de esta investigacion son los siguientes:

- El bosquejo de un panorama historico donde se plantean de una manera cualitativa los
efectos de las dos tormentas, mediante el uso de informacién periodistica; pudiéndose
observar que para tales tormentas el principal problema ocurrido fueron las
inundaciones.

- Descripcion de aspectos generales del evento meteoroldgico asociado a las tormentas
ocurridas.

- Recopilacion de informacion de estaciones pluviométricas e hidrométricas dentro del
Valle de México para las dos tormentas.

- Elaboracion de algunos hietogramas que muestran la intensidad de lluvia en el tiempo,
para estaciones pluviograficas.

- Laelaboracion de hidrogramas mediante los cuales puede apreciarse de manera gréafica
el comportamiento del gasto medio diario registrado en una estacion hidrometrica
conforme el tiempo pasa.

- Laelaboracion de mapas de isoyetas con base en la informacion recopilada de
estaciones pluviométricas, donde puede observarse la evolucion espacial y temporal de
la intensidad de las tormentas (mm/dia) dentro del Valle de México.

- Laaplicacion de dos métodos para la estimacion del coeficiente de infiltracion.

- Laestimacién del volumen de lluvia escurrido e infiltrado.
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De esta manera, se presentd una caracterizacion cualitativa y cuantitativa de las dos lluvias, a
excepcion de la lluvia de 2011, pues los datos presentados son incompletos debido a que
algunos de los datos de las bases CLICOM y BANDAS estan desactualizados.

A partir de la visualizacién de la escala de color usada, se infiere que los dias 4 de septiembre
de 1988 y 30 de junio de 2011 fueron en los que las estaciones pluviométricas registraron una
mayor altura de precipitacion con respecto a la lluvia de dias antes y después de las mismas
fechas.

Respecto al coeficiente de escurrimiento:

- Teniendo en cuenta que el resultado mas apegado a lo que ocurrio realmente es el
obtenido mediante el uso de la relacién escurrimiento/precipitacion (c=0.048) y
comparando con el resultado obtenido mediante el uso de tablas (c= 0.518) (para 1988
en la zona oriente del valle de México) se pudo observar que el primero es menor que
es segundo coeficiente, siendo una de las razones, que el coeficiente de escurrimiento
proporcionado por las tablas pudieran ser para una larga duraciéon, mayor que la
duracién de la tormenta de 1988, basado en el razonamiento de que el coeficiente de
escurrimiento aumenta conforme también aumenta la duracion de la lluvia.

- El coeficiente de escurrimiento estimado en el Ejemplo 1 con la serie | de uso de suelo
y vegetacion de INEGI (1997) y serie V de INEGI (2013), aumentd de 0.549 a 0.608
siendo la causa un incremento del area urbana (que le corresponde un coeficiente de
escurrimiento relativamente alto) y la disminucion de areas de pastizales, bosques y
zonas de cultivo (con un coeficiente de escurrimiento relativamente pequefio).

Recomendaciones
Se destaco como el principal efecto de las dos lluvias ocurridas, las inundaciones. Esta seccion
se refiere a las recomendaciones encaminadas a tratar de dar solucion a este problema.

- Crear politicas de prevencion de desastres

- Que los tomadores de decisiones se informen en literatura especializada sobre efectos
de cambio climético, lluvias intensas e inundaciones, para asi tomar elecciones méas
acertadas.

- Controlar la urbanizacion del Valle de México y mantener y/o restaurar espacios que
permitan una tasa infiltracion de agua relativamente alta.

- Generar y/o respetar acuerdos politicos referentes a la responsabilidad de las
instituciones frente a los desastres ocurridos.

- Reforestar zonas de bosque, pues se les asocia un menor coeficiente de escurrimiento,
respecto a los otros usos de suelo.

Es importante sefialar que los eventos de precipitacion son fendmenos naturales que se
convierten en desastre cuando de alguna manera afectan a la poblacion y a sus actividades; los
actores en este escenario son: los individuos de cada comunidad, los gobernantes e
instituciones de gobierno; cabe destacar que el problema de inundaciones y de lluvias
extraordinarias en el Valle de México no es aislado, sino que esta inmerso en un marco
ambiental representado por los elementos: fisico, social, economico, politico, entre otros.
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De continuar asi, deforestando, destruyendo la cubierta vegetal, sellando el suelo con asfalto y
construcciones, sin permitir la infiltracién del agua, los escurrimientos de las lluvias seran
cada vez mayores y esto representa un riesgo de inundacion, pues a medida que pasa el
tiempo, en un escenario donde la urbanizacion sin control gana terreno y el cambio climatico
produce lluvias intensas, el porcentaje del agua que llueve y escurre, sera mayor.
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ANEXOS




VII. i Datos de estaciones pluviométricas

Tabla 17. Datos de estaciones pluviométricas. Fuente: Elaboracién propia con informacién de CLICOM.

Altura de precipitacion (mm)

C;:;:;r;?c::s Septiembre de 1988 Junio de 2011 Julio de 2011
EST. II\I():I 6N ESTACION ESTADO MUNICIPIO OPERADOR X Y 2 3 4 5 6 7| 28 | 29 30 1 2 3 4
9003 AQUILES SERDAN 46 CDMX AZCAPOTZALCO CONAGUA-DGE -99.1900 19.4694 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
9004 CALVARIO 61 CDMX TLALPAN CONAGUA-DGE | -99.1492 19.2031 30.7 | 62.8 | 80 | 20 | 0.0 16.8 | 25.0 | 14.2 | 17.8
9007 CINCEL 42 CDMX CUAUHTEMOC CONAGUA-DGE -99.1167 19.4167 6.3 | 553 (589 | 57 | 0.7 (0.0
9010 COLONIA AMERICA CDMX MIGUEL HIDALGO CONAGUA-DGE -99.2017 19.4125 81 |346(537| 40 | 0.0 (0.0 16.8 |23.0 | 525 | 16.8 | 25.0 | 14.2 | 17.8
9012 COLONIA ESCANDON CDMX MIGUEL HIDALGO CONAGUA-SMN | -99.1772 19.4014 7.0 | 20.0 | 28.0|28.0| 0.0 | 0.0
9013 COLONIA MOCTEZUMA CDMX VENUSTIANO CARRANZA CONAGUA-SMN -99.1056 19.4278 82 |17.5|580| 3.8 | 0.3 (0.0
9014 COLONIA SANTA URSULA COAPA CDMX COYOACAN CONAGUA-DGE | -99.1481 19.3033 6.5 | 33.0 | 65.0| 6.5 | 27.0 0.0 10.0 | 18.0 | 40.0 | 17.0| 9.5 | 16.0 | 10.0
9020 DESVIACION ALTA AL PEDREGAL CDMX TLALPAN CONAGUA-DGE -99.1822 19.2969 30 |352|575| 61 | 00 (00| 2.0 |145| 520 |13.5(26.5| 7.0 | 16.0
9022 EL GUARDA CDMX TLALPAN CONAGUA-DGE | -99.1731 19.1344 ] 10.0 | 38.0 | 49.0 | 16.0 | 0.0 | 0.0
9025 HACIENDA LA PATERA CDMX GUSTAVO A. MADERO CONAGUA-DGE | -99.1583 19.5128 9.0 | 29.0 | 420 2.0 | 0.0 | 0.0
9026 MORELOS 77 CDMX IZTAPALAPA CONAGUA-DGE | -99.0833 19.3667 7.5 (303|384 | 56 | 09 |0.0
9029 GRAN CANAL KM. 06+250 CDMX GUSTAVO A. MADERO CONAGUA-DGE | -99.0914 19.4767 7.7 (95 |358| 40 | 00 (00| 06 |17.1 | 62.0 | 12.3 [ 11.0 | 12.2 | 0.0
9032 MILPA ALTA CDMX MILPA ALTA CONAGUA-DGE -99.0219 19.1906 2.0 [ 250 0.0 35 | 6.0 (12.0] 1.0
9034 MOYOGUARDA CDMX XOCHIMILCO CONAGUA-DGE | -99.1000 19.2500 6.3 | 20.3 |68.6 | 7.1 | 20.8 | 0.0
9036 PLAYA CALETA 454 COLONIA MARTE | CDMX IZTACALCO CONAGUA-DGE | -99.0978 19.3953 6.0 |40.0|59.0| 50 | 40 |0.0] 0.3 | 0.0 | 385 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1.2
9037 PRESA ANSALDO CDMX LA MAGDALENA CONTRERAS | CONAGUA-DGE -99.2167 19.3333 00 ( 31| 80 | 3.0 | 00 |0.0
9038 PRESA MIXCOAC CDMX ALVARO OBREGON CONAGUA-DGE | -99.2667 19.3667 | 12.0 | 30.0 | 69.0 | 6.0 | 3.0 | 0.0
9039 PRESA TACUBAYA CDMX ALVARO OBREGON CONAGUA-DGE | -99.2125 19.3972 00 |135| 00 | 20 | 1.0 |15
9041 SAN FRANCISCO TLALNEPANTLA CDMX XOCHIMILCO CONAGUA-DGE | -99.1286 19.1967 | 20.0 | 30.0 | 80.0 | 17.0 { 20.0 | 0.0 | 15.0 | 23.0 | 0.0 | 15.0 | 18.0 | 13.0 | 0.0
9043 SAN JUAN DE ARAGON CDMX GUSTAVO A. MADERO CONAGUA-DGE | -99.0792 19.4653 82 |100|360| 45 | 0.0 |0.0]| 1.0 | 13.0| 60.0 | 129 | 6.5 | 10.0 | 0.3
9044 SAN LORENZO CDMX MILPA ALTA CONAGUA-DGE | -99.0311 19.1750 8.8 (580 |51.6| 85 | 85 | 0.0
9045 SANTA ANA TLACOTENCO CDMX MILPA ALTA CONAGUA-DGE | -99.0028 19.1789 |12.0 | 31.0 | 775 | 9.2 | 1.0 | 0.0 | 10.0 | 20.0 | 54.0 | 2.5 | 4.5 | 13.0 | 0.0
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9046 COLONIA SANTA FE CDMX ALVARO OBREGON CONAGUA-SMN | -99.2333 19.3833 | 30.1 2.8
9051 TLAHUAC CDMX TLAHUAC CONAGUA-DGE -99.0036 19.2628 17.0 | 47.0 | 6.5 10.0 | 55.6 | 1.8 | 45 | 6.5
9054 GENERAL ANAYA CDMX BENITO JUAREZ CONAGUA-DGE -99.1667 19.3667 6.7 | 32.6 6.3 | 45
9068 PUENTE LA LLAVE CDMX CUAUHTEMOC CONAGUA-DGE -99.0528 19.4292 8.0 | 140|105 | 2.0 18.5(29.0 | 35.0 | 46 | 85 13.1
9071 COLONIA EDUCACION CDMX COYOACAN CONAGUA-DGE -99.1322 19.3339 5.9 | 18.0 4.8 | 435 29 |17.6 | 49.7 | 19.4 | 11.6 | 143 | 2.7
15007 AMECAMECA DE JUAREZ (DGE) EDOMEX AMECAMECA CONAGUA-DGE -98.7722 19.1406 | 25.4 | 23.0 | 35.0 [ 25.0 | 5.0
15008 ATENCO EDOMEX ATENCO CONAGUA-DGE -98.9128 19.5439 | 114 | 7.5 5.1 8.5 12.5 | 20.0
15013 CALACOAYA EDOMEX ATIZAPAN DE ZARAGOZA CONAGUA-DGE -99.2394 19.5342 |21.2 (23.8|259 | 3.9 7.0 | 480 | 6.0 | 6.5 | 16.5
15017 COATEPEC DE LOS OLIVOS EDOMEX IXTAPALUCA CONAGUA-DGE -98.8461 19.3847 | 14.5 | 42.0 |39.0 | 7.0 3.0 | 40.0 6.4 | 25 | 143
15018 COLONIA MANUEL A. CAMACHO EDOMEX IXTAPALUCA CONAGUA-DGE -98.7653 19.3250 8.1 | 115|317 | 116 4.2
15020 CHALCO- SAN LUCAS EDOMEX CHALCO CONAGUA-DGE -98.8958 19.2583 9.6 (124 | 426 | 81 228|325 | 24 | 1.8 | 48
15023 CHIMALHUACAN EDOMEX CHIMALHUACAN CONAGUA-DGE -98.9222 19.3914 8.0 (215|420
15033 HUIXQUILUCAN EDOMEX HUIXQUILUCAN CONAGUA-DGE -99.3508 19.3611 5.5 - 51.0 | 5.0
15040 GRAN CANAL KM 02+120 BOMBAS | EDOMEX ECATEPEC DE MORELOS CONAGUA-DGE -99.0600 19.6097 8.0 (115|575 | 3.5
15041 GRAN CANAL KM 27+250 EDOMEX ECATEPEC DE MORELOS CONAGUA-DGE -99.0194 19.5617 |13.8 ( 24 |36.7 | 3.2 15.2 | 52.5 | 2.0 | 12.8 | 5.5
15044 LA GRANDE EDOMEX ATENCO CONAGUA-DGE -98.9139 19.5761 | 12.0 | 14.3 4.5 10.0 | 9.0 - 40 | 6.0 | 25
15047 LAS ARBOLEDAS EDOMEX TLALNEPANTLA DE BAZ CONAGUA-DGE -99.2158 19.5628 | 10.0 | 6.4 3.5 85 | 61.0 | 80 | 42 | 123
15050 LOS REYES EDOMEX LA PAZ CONAGUA-DGE -98.9917 19.3578 8.8 |25.6 | 356 | 6.7 3.0 | 26.0 | 40.0 | 25 | 40 | 82
15053 MAGDALENA CHICHICASPA EDOMEX HUIXQUILUCAN CONAGUA-DGE -99.3228 19.4181 7.5 | 19.0 8.1
15058 MOLINITO EDOMEX NAUCALPAN DE JUAREZ CONAGUA-DGE -99.2383 19.4536 | 10.0 | 14.0 4.5 3.0 | 80 | 46.0 | 8.0 | 6.0 6.0
15059 MOLINO BLANCO EDOMEX NAUCALPAN DE JUAREZ CONAGUA-DGE -99.2208 19.4775 85 [12.0 | 58.5 | 3.2 20 | 7.0 | 57.5
15061 NEZAHUALCOYOTL EDOMEX NEZAHUALCOYOTL CONAGUA-DGE -99.0456 19.4158 | 14.0 | 16.0 53 14.2 10.0 13.0
15065 OTUMBA EDOMEX OTUMBA CONAGUA-DGE -98.7583 19.7000 | 21.0 27.0 | 3.5
15075 PRESA LAS RUINAS EDOMEX ATIZAPAN DE ZARAGOZA CONAGUA-DGE -99.2783 19.5811 | 14.2 | 10.1 2.5 40 | 11.0 6.0 | 10.0 | 17.0
15077 PRESA TOTOLICA EDOMEX NAUCALPAN DE JUAREZ CONAGUA-DGE -99.2836 19.4528 | 14.0 ( 16.0 | 54.5 | 4.2 3.8 2.7 |17.3|20.0 |24.1|20.0
15083 SAN ANDRES EDOMEX TEXCOCO CONAGUA-DGE -98.9106 19.5319 | 124 | 7.4 5.8 123 | 67.6 2.6 | 17.0 | 11.0
15090 SAN JERONIMO XONOCAHUACAN | EDOMEX TECAMAC CONAGUA-DGE -98.9494 19.7508 | 21.5 120 | 5.0 2.0 | 18.0 | 56.0 2.5 3.0
15092 SAN JUAN IXHUATEPEC EDOMEX TLALNEPANTLA DE BAZ CONAGUA-DGE -99.1144 19.5217 9.7 | 40 | 51 | 48
15094 SAN LUIS AMECA EDOMEX TEMAMATLA CONAGUA-DGE -98.8708 19.1903 18.0 | 64.0 | 2.0 20.5
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15095 SAN LUIS AYUCAN EDOMEX JILOTZINGO CONAGUA-DGE | -99.3678 19.4953 7.8 | 89 | 46.0 | 11.0 | 28.0 | 17.6 | 0.0
15099 SAN MATEO ACUITLAPILCO EDOMEX NEXTLALPAN CONAGUA-DGE -99.0439 19.7633 9.4 [ 133 | 49.2 | 94 1.3 | 0.0 | 0.0
15100 SAN MATEO TECOLOAPAN EDOMEX | ATIZAPAN DE ZARAGOZA CONAGUA-DGE | -99.2375 19.5708 09 | 66 | 00 | 0.6 |11.0| 0.0 | 0.3
15101 SAN MIGUEL TLAIXPAN EDOMEX TEXCOCO CONAGUA-DGE -98.8125 19.5194 59 |125 153|594 | 42 (00| 28 | 293 | 719 13 | 21 [ 224| 59
15106 SAN RAFAEL EDOMEX TLALMANALCO CONAGUA-DGE | -98.7583 19.2078 03 |352| 653 | 57 |17.5|20.0| 0.8
15124 TEPEXPAN EDOMEX ACOLMAN CONAGUA-DGE | -98.9217 19.6114 |13.1 229|217 | 57 | 0.0 | 0.0

15125 TEXCOCO (DGE) EDOMEX TEXCOCO CONAGUA-DGE -98.8819 19.5056 195218380 3.8 | 0.0 [0.0] 0.0 | 145 | 60.7 | 0.1 13 (165 | 4.4
15127 TOTOLICA SAN BARTOLO EDOMEX NAUCALPAN DE JUAREZ CONAGUA-DGE | -99.2456 19.4656 | 10.0 | 15.0 | 52.0 | 4.0 | 0.0 | 0.0

15129 TULTEPEC EDOMEX TULTEPEC CONAGUA-DGE -99.1267 19.6842 170|165|172 | 21 | 3.1 [00] 50 [ 80 | 581 | 0.5 | 11.8 |11.3 | 0.0
15137 AMEALCO EDOMEX TLALNEPANTLA DE BAZ CONAGUA -99.1108 19.5181 22 (109 | 00 |255| 85 | 54 | 0.0
15141 E.T.A. 032 TLALPITZAHUATL EDOMEX IXTAPALUCA CONAGUA-SMN -98.9033 19.3317 9.2 1210|365 9.0 | 0.0 (0.0

15145 PLAN LAGO DE TEXCOCO EDOMEX CHIMALHUACAN CONAGUA-DGE -98.9317 19.4506 7.8 | 67 |595| 3.0 | 1.0 (0.0

15147 SAN BARTOLOME EDOMEX HUIXQUILUCAN CONAGUA-DGE | -99.3111 19.3983 |12.0 |20.0 | 73.5| 3.0 | 0.0 | 0.0

15167 EL TEJOCOTE EDOMEX TEXCOCO CONAGUA-DGE -98.9028 19.4433 10.5|11.5 | 405 5.0 | 0.0 [ 0.0 | 13.5 | 249 | 45.7

15170 CHAPINGO (DGE) EDOMEX TEXCOCO CONAGUA-DGE | -98.8864 19.4847 |13.5|16.3 | 604 | 5.2 | 0.0 | 0.0

15209 PRESA SAN JOAQUIN EDOMEX HUIXQUILUCAN CONAGUA-DGE | -99.2333 19.4167 |10.5|14.7 | 628 | 3.6 | 0.0 | 0.0

15210 SAN JUAN TOTOLAPAN EDOMEX TEPETLAOXTOC CONAGUA-DGE | -98.7267 19.5297 | 18.0| 3.5 |255| 0.0 | 0.0 |0.0| 20 | 42 [ 89.0 | 0.0 | 7.0 | 22.0 | 5.0
15216 NOPALTEPEC EDOMEX NOPALTEPEC CONAGUA-SMN | -98.7125 19.7819 | 19.7 | 42 | 263 | 3.2 | 1.8 | 0.0

15263 ACOLMAN EDOMEX ACOLMAN CONAGUA-DGE | -98.9128 19.6400 | 143 | 14 |290| 35 | 00 |00 00 | 135|825 | 25 | 79 | 0.0 | 0.0
15268 IXTAPALUCA EDOMEX IXTAPALUCA CONAGUA-DGE | -98.8822 19.3172 6.5 | 45 | 55 | 95 | 45 | 0.0

15280 TLALMANALCO EDOMEX TLALMANALCO CONAGUA-DGE -98.8033 19.2039 35 |13.0| 6.0 [11.0| 0.0 (00| 2.0 (170 | 640 | 25 | 0.0 | 15.0 | 0.0
15383 LAGO NABOR CARRILLO EDOMEX ATENCO CONAGUA-DGE -98.9917 19.4722 1.5 | 15.0 | 68.5 2.9 13 (23.0] 0.2
Notas:

Dato no disponible
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VII. 1i Datos de estaciones hidromeétricas

Tabla 18. Gastos y escalas MAXimos. Fuente: Elaboracién propia con informacion de BANDAS

UBICACION Gasto maximo Septiembre 1988 Gasto maximo Junio 1988 Gasto maximo Julio1988
ID Estacién ESTACION CORRIENTE ESTADO LONGITUD | LATITUD |Valor (m3/s)| Dia | Hor@ | Lecturade f - Valor . | Hora | Lecturade |\, g pp | Hora | Lecturade
(hrs) escala (m) (m3/s) (hrs) escala (hrs) escala (m)
26032  |MOLINO BLANCO RIO DE LOS REMEDIOS MEXCO -99.220833 19.4775 94.200 5| 6.00 5.800)
26039 M. 6 +250 GRAN CANAL CIUDAD DE MEXICO -99.091388| 19.476666) 68.332 5|  4.00 6.090)
26053 |EL MOLINITO RIO HONDO MEXICO -99.235555( 19.453611 72.500] 5| 2.00 3.100] 10.745 27| 21.00 2.080) 76.620 9| 14.00 2.280)
26054 |SAN JUAN IXHUATEPEC |RIO DE LOS REMEDIOS MEXICO -99.118611| 19.520833 1.952 4| 14.00 1.740]
26057 |TOTOLICA RIO TOTOLICA MEXCO -99.244444| 19.465277 14.610 17) 18.00 2.600]
26071 |TEXCOCO RIO SAN LORENZO MEXCO -98.883055| 19.500555 2.057 4| 17.00 1.570] 2.117 30) 6.00] 0.750] 2.876 25 18.00 1.100)
26178 |ATENCO RIO XALAPANGO MEXCO -98.912222| 19.543888 4.872 5| 7.00 2.090]
26183 |CHAPINGO RIO CHAPINGO MEXCO -98.884722| 19.485277 1.062 5| 2.00 1.320] 1.374] 30 15.00 1.400] 12.466 25 19.00 2.350)
26184 |SAN ANDRES RIO COXCACUACO MEXICO -98.9125| 19.529166) 5.392 5| 5.00 1.720 1.612 1 6.00 0.800
26193 |LA GRANDE RIO PAPALOTLA MEXICO -98.916666| 19.579166) 59.760) 5 7.00 2.530
26194 |TEPEXPAN RIO SAN JUAN TEOTIHUACAN MEXICO -98.920277| 19.611388 8.591 5| 11.00 1.550]
26195 |TEJOCOTE RIO SANTA MONICA MEXCO -98.901388| 19.443055| 0.751 5 8.00] 1.600]
26273  |EL SALITRE RIO EL SIFON MEXCO -99.298055| 19.503055 0.241 29 8.00] 1.210]
26274 |SAN MATEO RIO SAN BERNARDINO MEXCO -98.877777| 19.476944 4.987 5| 23.00 2.020] 0.000 1)  12.00] 0.000| 0.000 1 12.00 0.000]
26275 |SAN LUCAS RIO DE LA COMPA?IA MEXCO -98.856944| 19.284722] 2.884 4| 23.00 1.000 1.398] 30) 8.00] 0.400] 1.637 9 11.00 0.420)
26276 |SAN MARCOS RIO SAN FRANCISCO MEXICO -98.869444| 19.291666| 1.247 5| 7.00 2.400] 7.254 30,  8.00 1.100] 11.303 30 18.00 1.700]
26281 |VENTORRILLO TUNEL VENTORRILO MEXICO -99.250555| 19.525833)
26307 |KM. 14+000 FILTRACIONES CANAL DE SALES [MEXICO -99.016666| 19.568055) 0.000] 1 0.0 0.720
26308 |KM. 2+120 BOMBAS DESFOGUE DEL LAGO MEXCO -99.011944| 19.564444
26313 |KM. 27 +250 GRAN CANAL MEXCO -99.053611| 19.641388 37.130 5 6.00 4.010
26315 |PUENTE DE VIGAS RIO DE LOS REMEDIOS MEXCO -99.211111| 19.511666 37.700 5| 8.00! 1.160|
26352 |LAS ARBOLEDAS RIO SAN JAVIER MEXCO -99.215833| 19.562777 17.740 4 5.00 2.330] 10.298 25 17.00 2.200] 15.513 24 18.00 2.500)
26360 |ETCHEGARAY RIO CHICO MEXICO -99.233333| 19.480555) 9.110 5| 6.00 1.470 15.045 24| 19.00 1.740] 24.442 11] 18.00 2.210)
26402 |LA DRAGA CANAL LA DRAGA MEXICO -99.019444| 19.561666| 70.717, 5| 12.00 2.990
26412 |EL CONDE RIO DE LOS REMEDIOS MEXICO -99.244444| 19.465277| 44.635 5 2.00 2.030 67.684] 30| 23.00 2.160] 126.211] 9 15.00 3.500)
26436  |PUENTE LA LLAVE RIO CHURUBUSCO MEXCO -99.051944| 19.429166
26438  |LA CONCHITA RIO ESLAVA CIUDAD DE MEXICO -99.236111| 19.296944 2.037 4| 19.00 0.930
26439 |CALACOAYA Il RIO TLALNEPANTLA MEXCO -99.255277 19.525 3.647 4| 15.00 2.100|
26440 |SANTA TERESA RIO MAGDALENA CIUDAD DE MEXICO -99.236111| 19.302777| 3.555 4] 20.00 1.580 1.966 22| 16.00 1.890]
26441 |LOS REYES RIO DE LA COMPARIA MEXICO -98.961111 19.3625 2.577 5|  8.00 1.830
26442 |SANTA CRUZ RIO SANTA CRUZ MEXICO -99.221666| 19.504166| 3.580) 4| 23.00 1.050] 4.899 24| 16.00 1.060) 7.599) 9 16.00 1.260
26443 |CALACOAYA IV RIO TLALNEPANTLA MEXICO -99.255555| 19.524722] 0.002 18  18.00| 0.220] 5.128] 14 12.00 0.350)
26445 |GARCES RIO COATEPEC MEXCO -98.913611( 19.422222 0.138 4 1.00 0.760
26458 |SAN BARTOLITO RIO HONDO MEXCO -99.293333| 19.398333 44.140 5 1.00 0.970
26514  |LA AGRARIA RIO SAN BUENAVENTURA CIUDAD DE MEXICO -99.157222| 19.276944 10.706 3| 21.00 2.300] 2.119 28| 21.00| 1.570 6.518 15 22.00 2.080
Nota:

Dato no disponible
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Gastos medios diarios

Gasto medio diario de estaciones en 1988 para los dias 1 al 12 de septiembre.

Tabla 19. Gastos medios diarios para estaciones, 1988. Fuente: Elaboracién propia con informacién de BANDAS.

Gasto (m?/s)

UBICACION SEPTIEMBRE

EST;\DCION ESTACION CORRIENTE ESTADO | LONGITUD | LATITUD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
26032 MOLINO BLANCO RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.220833 | 19.477500 | 14.3729 | 10.1572 | 15.6052 | 28.6131 22.0413 | 17.0234 | 15.3788 | 13.1259 | 8.4792 | 6.4438 | 5.8531
26039 KM. 6 +250 GRAN CANAL CDMX | -99.091388 | 19.476666 | 15.1428 | 7.2727 | 20.4982 | 31.9673 21.4080 | 14.0338 | 8.7747 | 10.9365 | 13.1560 | 14.2347 | 10.3372
26053 EL MOLINITO RIO HONDO | EDOMEX | -99.235555 | 19.453611 | 2.4670 | 3.0618 | 2.8278 | 8.1710 | 37.6376 | 19.2142 | 13.1300 | 6.6418 | 4.9238 | 4.0878 | 3.6641 | 3.4108
26054 | SAN JUAN IXHUATEPEC RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.118611 | 19.520833 | 1.0129 | 0.7830 | 1.6044 | 1.2947 | 0.8747 | 0.4896 | 0.6980 | 0.5310 | 0.4950 | 0.3797 | 0.4353 | 0.4802
26057 TOTOLICA RIO TOTOLICA | EDOMEX | -99.244444 | 19.465277 | 1.6819 | 0.6475 | 0.8253 | 1.7453 | 4.1063 | 1.6819 | 1.6515 | 3.2885 | 3.2530 | 0.9731 | 0.7485 | 0.4218
26071 TEXCOCO RIO SAN LORENZO | EDOMEX [ -98.883055 | 19.500555 0.6340 | 0.7896
26178 ATENCO RIO XALAPANGO | EDOMEX | -98.912222 [ 19.543888 0.3547 | 0.4106 | 0.2608 | 1.5512 | 0.4998 | 0.0679
26183 CHAPINGO RIO CHAPINGO | EDOMEX | -98.884722 | 19.485277 | 0.1323 | 0.1350 | 0.1532 | 0.2418 | 0.7951 | 0.3811 | 0.1449 | 0.0675
26184 SAN ANDRES RIO COXCACUACO | EDOMEX | -98.912500 | 19.529166 | 0.1784 | 0.6150 | 0.5837 | 0.9151 | 2.7600 | 0.4955 | 0.2105 | 0.1290
26193 LA GRANDE RIO PAPALOTLA | EDOMEX | -98.916666 | 19.579166 | 1.1468 | 2.6830 | 1.1417 | 3.9910 | 22.3823 | 1.4235 | 0.3498 | 0.1491 | 0.1218 | 0.1111
26194 TEPEXPAN | RIO SAN JUAN TEOTIHUACAN | EDOMEX | -98.920277 | 19.611388 | 0.1088 0.0971 | 0.1163 | 3.4243 | 1.1220 | 0.3740 | 0.1403
26195 TEJOCOTE RIO SANTA MONICA | EDOMEX | -98.901388 | 19.443055 0.3594 | 0.1155
26273 EL SALITRE RIOELSIFON [ EDOMEX | -99.298055 | 19.503055 | 0.0801 [ 0.0673 0.0809 0.0797 | 0.0865 0.0954
26274 SAN MATEO RIO SAN BERNARDINO | EDOMEX | -98.877777 | 19.476944 0.7173 | 0.6829
26275 SAN LUCAS RIO DE LA COMPA?IA | EDOMEX | -98.856944 | 19.284722 | 0.5414 | 0.3195 | 0.4918 | 0.7832 | 1.5422 | 1.1886 | 1.1900 | 1.1290 | 1.0641 | 0.6578 | 0.3226 | 0.3329
26276 SAN MARCOS RIO SAN FRANCISCO | EDOMEX | -98.869444 | 19.291666 0.1529 | 0.5984 | 0.0840
26281 VENTORRILLO TUNEL VENTORRILO | EDOMEX | -99.250555 | 19.525833
26307 KM. 14+000 | FILTRACIONES CANAL DE SALES | EDOMEX | -99.016666 | 19.568055
26308 KM. 2+120 BOMBAS DESFOGUE DEL LAGO | EDOMEX | -99.011944 | 19.564444
26313 KM. 27 +250 GRAN CANAL [ EDOMEX | -99.053611 | 19.641388 | 9.1618 | 8.6121 | 11.9708 | 17.4769 | 35.3500 | 29.7988 | 15.2963 | 14.0825 | 10.7210 | 9.7638 | 8.6943 | 8.0061
26315 PUENTE DE VIGAS RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.211111 | 19.511666 | 6.2061 | 6.2115 | 5.7846 | 8.8760 | 28.4650 | 16.8483 | 13.3713 | 10.5387 | 8.6298 | 6.6555 | 5.6439 | 5.3024
26352 LAS ARBOLEDAS RIO SANJAVIER | EDOMEX | -99.215833 | 19.562777 | 0.2618 | 0.2618 | 0.3231 | 2.7115 | 2.1264 | 1.8405 | 0.6817
26360 ETCHEGARAY RIOCHICO | EDOMEX | -99.233333 | 19.480555 | 0.5344 | 0.6804 | 1.3041 | 3.6645 | 7.7981 | 2.3274 | 0.9702 | 0.7838 | 0.7866 | 0.8360 | 0.7931 | 0.7625
26402 LA DRAGA CANAL LA DRAGA | EDOMEX | -99.019444 | 19.561666 | 20.8413 | 24.7679
26412 EL CONDE RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.244444 | 19.465277 | 5.9838 | 6.6992 | 9.7453 | 16.4503 | 32.7953 | 17.5917 | 12.8463 | 10.3008 | 7.1290 | 5.6506 | 5.3320 | 5.1921
26436 PUENTE LA LLAVE RIO CHURUBUSCO | EDOMEX | -99.051944 | 19.429166
26438 LA CONCHITA RIO ESLAVA CDMX | -99.236111 | 19.296944 0.1224 | 0.3050 | 0.6131 | 0.4867 | 0.2512 | 0.2160 | 0.2104 | 0.1620 | 0.1620 | 0.1620 | 0.1620
26439 CALACOAYA IIl RIO TLALNEPANTLA | EDOMEX [ -99.255277 | 19.525000 | 0.1483 | 0.8948 | 2.7724 | 0.1520
26440 SANTA TERESA RIO MAGDALENA CDMX | -99.236111 | 19.302777 | 0.9015 | 1.0186 | 1.4878 | 1.6743 | 1.5189 | 1.1571 | 0.7787 | 0.7816 | 0.7755 | 0.7176 | 0.7761 | 0.7057
26441 LOS REYES RIiO DE LA COMPA?IA | EDOMEX | -98.961111 | 19.362500 | 1.3576 | 1.3214 | 1.6210 | 1.8937 | 2.4867 | 2.2216 | 1.9969 | 1.9800 | 1.8098 | 1.7114 | 1.4643 | 1.1358
26442 SANTA CRUZ RIO SANTACRUZ | EDOMEX | -99.221666 | 19.504166 | 0.2461 | 0.2516 | 0.2329 | 1.0538 | 0.6756 | 0.2457 | 0.2150 | 0.1850 | 0.2466 | 0.2447 | 0.1710 | 0.2405
26443 CALACOAYA IV RIO TLALNEPANTLA | EDOMEX | -99.255555 | 19.524722
26445 GARCES RIO COATEPEC | EDOMEX | -98.913611 | 19.422222
26458 SAN BARTOLITO RIO HONDO | EDOMEX | -99.293333 | 19.398333 | 5.3462 | 3.6990 | 2.5857 | 8.0492 | 20.0622 | 14.1406 | 10.3652 | 5.6368 | 3.6093 | 3.4195 | 3.3524 | 3.2831
26514 LA AGRARIA RIO SAN BUENAVENTURA CDMX | -99.157222 [ 19.276944 | 0.7372 | 03590 [ 1.9677 | 2.1157 | 0.9442 [ 0.4095 | 0.0809 | 0.0751 | 0.0753 | 0.0752 | 0.0776 | 0.0802 |




Gasto medio diario de estaciones en 2011 para los dias 27 al 30 de junio y 1 al 8 de julio.

Tabla 20. Gastos medios diarios para estaciones, 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de BANDAS.

Gasto (m3/s)

Datos no disponibles

—
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UBICACION JUNIO JULIO
ID ESTACION ESTACION CORRIENTE ESTADO [ LONGITUD | LATITUD 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8

26032 MOLINO BLANCO RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.220833 19.4775

26039 KM. 6 +250 GRAN CANAL CDMX | -99.091388 | 19.476666

26053 EL MOLINITO RIO HONDO | EDOMEX | -99.235555 | 19.453611 | 6.8020 | 2.6140 | 1.4020 | 3.7170 | 4.1120 | 7.5930 [ 15.7270 | 5.6740 | 4.6330 | 3.0490 | 23.9820 | 8.3720
26054 | SAN JUAN IXHUATEPEC RO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.118611 | 19.520833

26057 TOTOLICA RIO TOTOLICA | EDOMEX | -99.244444 | 19.465277

26071 TEXCOCO RIO SAN LORENZO | EDOMEX | -98.883055 | 19.500555 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1320 | 1.8170 | 1.4110 | 1.2610 | 1.2380 [ 1.2800 | 1.2670 | 1.2970 | 1.2330 | 1.1520
26178 ATENCO RIO XALAPANGO | EDOMEX | -98.912222 | 19.543888

26183 CHAPINGO RIO CHAPINGO | EDOMEX | -98.884722 | 19.485277 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.6560 | 0.1220 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 [ 0.0100 | 0.0100 | 0.0100
26184 SAN ANDRES RIO COXCACUACO | EDOMEX -98.9125 | 19.529166 1.3450 | 1.0110 | 0.9850 | 1.2560 | 1.1660 | 1.3230 | 1.2760 [ 1.1550
26193 LA GRANDE RIO PAPALOTLA | EDOMEX | -98.916666 | 19.579166

26194 TEPEXPAN | RIO SAN JUAN TEOTIHUACAN | EDOMEX | -98.920277 | 19.611388

26195 TEJOCOTE RIO SANTA MONICA | EDOMEX | -98.901388 | 19.443055

26273 EL SALITRE RIOELSIFON | EDOMEX | -99.298055 | 19.503055

26274 SAN MATEO RIiO SAN BERNARDINO | EDOMEX | -98.877777 | 19.476944 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
26275 SAN LUCAS RIO DE LA COMPA?IA | EDOMEX | -98.856944 | 19.284722 | 0.6120 | 0.6060 | 0.9870 | 1.3930 | 1.4030 | 1.4130 [ 1.4140 | 1.4270 | 1.4300 | 1.5400 | 1.6180 | 1.6270
26276 SAN MARCOS RIO SAN FRANCISCO | EDOMEX | -98.869444 | 19.291666 | 1.2950 | 1.6950 | 1.9100 | 5.7530 [ 1.9490 | 0.3000 | 0.5130 [ 0.6420 | 1.0310 | 0.6690 | 0.7910 | 1.0650
26281 VENTORRILLO TUNEL VENTORRILO | EDOMEX | -99.250555 | 19.525833

26307 KM. 14+000 | FILTRACIONES CANAL DE SALES | EDOMEX | -99.016666 | 19.568055

26308 KM. 2+120 BOMBAS DESFOGUE DEL LAGO | EDOMEX | -99.011944 | 19.564444

26313 KM. 27 +250 GRAN CANAL | EDOMEX | -99.053611 | 19.641388

26315 PUENTE DE VIGAS RO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.211111 | 19.511666

26352 LAS ARBOLEDAS RIO SANJAVIER | EDOMEX | -99.215833 | 19.562777 | 0.5830 | 0.3790 | 0.3780 | 2.4990 | 0.7950 | 2.1360 | 1.4140 | 0.6090 | 0.5400 | 0.9710 | 0.7440 | 0.6330
26360 ETCHEGARAY RIO CHICO | EDOMEX | -99.233333 | 19.480555 | 0.5850 | 0.5110 | 0.6330 | 2.6780 | 1.4120 | 5.0840 | 6.8980 | 1.3380 | 6.2130 | 3.5620 | 6.1580 | 1.0660
26402 LA DRAGA CANAL LA DRAGA | EDOMEX | -99.019444 | 19.561666

26412 EL CONDE RIO DE LOS REMEDIOS | EDOMEX | -99.244444 | 19.465277 | 13.6380 | 8.2410 | 1.8390 | 16.5730 | 18.1540 | 20.9400 | 25.6950 | 12.6340 | 12.1470 | 12.2590 | 16.2950 | 12.4550
26436 PUENTE LA LLAVE RIO CHURUBUSCO | EDOMEX | -99.051944 | 19.429166

26438 LA CONCHITA RIO ESLAVA CDMX | -99.236111 | 19.296944

26439 CALACOAYA IIl RIO TLALNEPANTLA | EDOMEX | -99.255277 19.525

26440 SANTA TERESA RIO MAGDALENA CDMX | -99.236111 | 19.302777 | 1.6460 | 1.7050 | 1.6210 | 1.7100

26441 LOS REYES RIO DE LA COMPA?IA | EDOMEX | -98.961111 19.3625

26442 SANTA CRUZ RIO SANTA CRUZ | EDOMEX | -99.221666 | 19.504166 | 1.2830 | 0.5500 | 0.3480 | 1.7670 | 0.6310 | 0.3600 | 1.6780 | 0.6710 | 0.3400 | 0.3650 | 1.1380 [ 0.5310
26443 CALACOAYA IV RIO TLALNEPANTLA | EDOMEX | -99.255555 | 19.524722 | 10,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 2.4850
26445 GARCES RIO COATEPEC | EDOMEX | -98.913611 | 19.422222

26458 SAN BARTOLITO RIO HONDO | EDOMEX | -99.293333 | 19.398333

26514 LA AGRARIA RIO SAN BUENAVENTURA CDMX | -99.157222 | 19.276944 | 0.3010 | 0.6050 | 0.6140 | 0.5910 | 0.3330 | 0.6150 | 0.4050 | 0.2460 | 0.5230 | 0.5240 | 0.3530 | 0.8460

Nota:




VII. Hidrogramas de la tormenta de 1988
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Gréfica 8. Hidrograma estacién Km 6+250. Fuente: Elaboracién propia con Gréfica 9. Hidrograma estacioén EI molinito. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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Gréfica 10. Hidrograma estacion San Juan Ixhuatepec. Fuente: Elaboracion Gréfica 11. Hidrograma estacion Totolica. Fuente: Elaboracién propia con
propia con informacion del BANDAS informacion del BANDAS
[ 7w )



TEXCOCO

1.00

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Tiempo (dias)

Gasto (m3/s)

Gréfica 12. Hidrograma estacion Texcoco. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 14. Hidrograma estacion Chapingo. Fuente: Elaboracién propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 13. Hidrograma estacion Atenco. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 15. Hidrograma estacion San Andrés. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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LA GRANDE TEPEXPAN
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Gréfica 16. Hidrograma estacion La Grande. Fuente: Elaboracion propia con Gréfica 17. Hidrograma estacion Tepexpan: Elaboracion propia con informacion
informacion del BANDAS del BANDAS
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Gréfica 18. Hidrograma estacion Tejocote. Fuente: Elaboracion propia con Gréfica 19. Hidrograma estacion El Salitre. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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SAN MATEO SAN LUCAS
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Gréfica 20. Hidrograma estacién San Mateo. Fuente: Elaboracién propia con Gréfica 21. Hidrograma estacion San Lucas. Fuente: Elaboracién propia con
informacién del BANDAS informacion del BANDAS
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Gréfica 22. Hidrograma estacion San Marcos. Fuente: Elaboracion propia con Gréfica 23. Hidrograma estacion Ventorrillo. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacién del BANDAS
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Gréfica 24. Hidrograma estacion Km 14+000. Fuente: Elaboracion propia con

: e Gréfica 25. Hidrograma estacién Km 2+120 Bombas. Fuente: Elaboracién propia
informacion del BANDAS

con informacion del BANDAS
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Gréfica 26. Hidrograma estacion Km 27+250. Fuente: Elaboracién propia con Grafica 27. Hidrograma estacion Puente de vigas. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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LAS ARBOLEDAS
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Grafica 28. Hidrograma estacion Las arboledas. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 30. Hidrograma estacion La draga. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 29. Hidrograma estacion Etchegaray. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS

EL CONDE
40.00
30.00
20.00

10.00

Gasto (m3/s)

T T T T T T T T T T 1

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Tiempo (dias)

Grafica 31. Hidrograma estacion El conde. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS

'



PUENTE LA LLAVE LA CONCHITA
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Gréfica 32. Hidrograma estacién Puente la llave. Fuente: Elaboracién propia con Gréfica 33. Hidrograma estacion La conchita. Fuente: Elaboracién propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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Grafica 34. Hidrograma estacion Calacoaya I11. Fuente: Elaboracion propia con Griéfica 35. Hidrograma estacion Santa Teresa. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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LOS REYES
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Gréfica 36. Hidrograma estacion Los Reyes. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 38. Hidrograma estacion Calacoaya IV. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 37. Hidrograma estacion Santa Cruz. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS

GARCES

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Gasto (m3/s)

Sl lua o)

o
=

T T T T T T T T T T T 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (dias)

2 3 4

Grafica 39. Hidrograma estacion Garcés. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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SAN BARTOLITO LA AGRARIA
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Gréfica 40. Hidrograma estacion San Bartolito. Fuente: Elaboracién propia con  Grafica 41. Hidrograma estacion La agraria. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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Gréfica 42. Hidrograma estacién Texcoco. Fuente: Elaboracién propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 44. Hidrograma estacion San Andrés. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Grafica 43. Hidrograma estacion Chapingo. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 45. Hidrograma estacion San Mateo. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del BANDAS
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Gréfica 46. Hidrograma estacion San Lucas. Fuente: Elaboracion propia con
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Grafica 48. Hidrograma estacion Las arboledas. Fuente: Elaboracion propia con Gréfica 49.
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Gréfica 47. Hidrograma estacién San Marcos. Fuente: Elaboracion propia con

informacion del BANDAS
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EL CONDE SANTA TERESA
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Gréfica 50. Hidrograma estacion El Conde. Fuente: Elaboracién propia con Gréfica 51. Hidrograma estacion Santa Teresa. Fuente: Elaboracion propia con
informacién del BANDAS informacion del BANDAS
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Gréfica 52. Hidrograma estacion Santa Cruz. Fuente: Elaboracion propia con Grafica 53. Hidrograma estacion Calacoaya IV. Fuente: Elaboracién propia con
informacion del BANDAS informacion del BANDAS
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Gréfica 54 Hidrograma estacion La agraria. Fuente: Elaboracion propia con

informacion del BANDAS
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VII. v Hietogramas de la tormenta de 1988
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Gréfica 55. Hietograma estacion 7, 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacién de SACMEX.
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Gréfica 56. Hietograma estacion 25, 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX.
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Gréfica 57. Hietograma estacion 29, 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacién de SACMEX.
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Gréfica 58. Hietograma estacion 35, 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX.
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Estacion 7

Hietogramas de la tormenta de 2011

. VI

Vi

891-79T 891-79T
791-9ST S 291-95T 5
9sT-0ST & 95T-05T &
0ST-b¥T x 0ST-¥¥T
YYT-8€T = vY1-8€T
BET-LET 3 | & BET-ZET 3
zerotr B B ze1-071 B
c
9Z1-0¢1 g 9z1-0¢T
— [+ B
0¢T-v1T £ 0TI-vIT
vIT-80T S € v11-80T 5
g01-20T & | § 801201 &
201-96 g 201-96
96-06 w
. = h=] N =
068 5 S =8 32
v8-8L S | 8 c 3]
< O
8L-CL ] =
24-99 = g )
o9vs R g Q
vS-8p R -
c
8Y-7v S
3 c
woe S5 & E
sgg0e & & Q
[
0€-1C 5
S
vZ-8T ks
T C
8T-7T m o 5
(A% ® 8 Q
=
9-0 g
G ©
(ur 8 p=i
T M 8 8§ 1 v g +» ° 2 3 8 2 *® @ v e
(W) NOIDVLIdD34d 3 VdNL1VY (W) NOIDVL1IdID34d 30 VdNLTVY

85 |

Gréfica 60. Hietograma estacion 25, 2011. Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX.
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Gréfica 61. Hietograma estacion 29, 2011. Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX.
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Gréfica 62. Hietograma estacion 35, 2011. Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX.
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VII. vii  Mapas de isoyetas de la tormenta de 1988

Mapa de isoyetas
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Mapa 6. Mapa de isoyetas, 2 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
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CLICOM.
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Mapa de isoyetas
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Mapa 7. Mapa de isoyetas, 3 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM.
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Mapa de isoyetas
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Mapa 8. Mapa de isoyetas, 4 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM.

89

—
| —



Mapa de isoyetas
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Mapa 9. Mapa de isoyetas, 5 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM.
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Mapa de isoyetas

99°45'0"W 99°30°0"W 99°150'W 99°0'0"W 98°450"W 98°300"W
Je———
£ | i ) z
o \ / e o
=) — . o
o ¢ » =
N N
z Z
£ w g
wn 0
¥ 3
2 ' o
z =
o o
o [=}
o 2
‘G_> e’ @
2 z
[ o
wn w
5 %
z z
2 o
o °
o / (2]
~Bources: Esri, USGS,
| A

99°45'0"W 99°30'0"W 99°15'0"W 99°0'0"W 98°45'0"W 98°30'0"W

Simbologia Escala grafica

06-09-88 0459 18 27 36
Isoyetas 06-0988 | tensidad mmidia ™ o e ™ e [ 15
| | RH26Dp [
0-13

Division estatal - 14233
~ Division estatal l:l 34-56

[ ]s7-85

s 17

Fuente: Elaboracién propia
con informacién de INEGI, CONABIO
SMN y CLICOM

Mapa 10. Mapa de isoyetas, 6 de septiembre de 1988. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM.
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Vil. v Mapas de isoyetas de la tormenta de 2011

Mapa de isoyetas
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Mapa 11. Mapa de isoyetas, 27 de junio de 2011. Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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Mapa de isoyetas
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Mapa 12. Mapa de isoyetas, 28 de junio de 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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Mapa de isoyetas
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Mapa 13. Mapa de isoyetas, 29 de junio de 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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Mapa de isoyetas
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Mapa 14. Mapa de isoyetas, 30 de junio de 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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Mapa de isoyetas
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Mapa 15. Mapa de isoyetas, 01 de julio de 2011. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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Mapa de isoyetas
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Mapa 16. Mapa de isoyetas, 02 de julio de 2011. Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI, CONABIO, SMN y
CLICOM
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