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SR. SERVANDO MARTINEZ CASTAREDA 
Alumo de la carrera de Ingenierfa Civil. 
Presente. 

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 18 de octubre de 
1985, me co~lace notificarle que esta Coordinación tuvo a bien asig
narle el siguiente tema de tesis: "Estudio del Funcionamiento del .Si!_ 
tema Principal de Drenaje del Distrito Federal", el cual se desarro-

. llará como sigue: 

- Introducción. 
l.- Antecedentes. 

11.- Descripción del Sistema Principal de Drenaje del Distrito 
Federal. 

III .- Cuencas y Cauces de Aportación. 
IV.- Estudios de Precipitación y Escurrimiento. 
V.- Modelo de Simulación. 

VI.- Análisis del Funcionamiento del Sistema. 
- Conclusiones. 
- Bibliografia. 

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el seffor Ing. Erne!_ 
to Oomfoguez Mora. 

Ruego a usted tomar nota que en cu~limiento de lo especificado 
en la Ley de Profesiones, deberá prestar servicio social durante un -
tiempo mfnimo de seis meses como requisito básico para sustentar exa
men profesional, asf como de la disposición de la Dirección General -
de Servicios.Escolares en el sentido de que se il!llrima en lugar visi
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. -
Esta coounicación rá imprimirse en el interior de la tesis. 
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IllTRODUCCION 

El Distrito Federal con una superficie aproximada de 1500 km2 y dada su candi-

ción de ser el centro político y ec0n6mico del país, ha presentado en los últ! 

mos años un acelerado crecimiento urbano, que se traduce en la necesidad de --

realizar nuevos proyectos para la ampliación y mejoramiento de los servicios -

públicos. 

Uno de los servicios públicos que se ve seriamente afectado por dicho creci- -

miento es el que se refiere al control de los escurrimientos que se generan d~ 

rante los períodos de lluvias, los cuales pueden provocar inundaciones que - -· 

afectan la seguridad de los habitantes de la ~iudad de México y de sus propie

dades. y a pesar de cpe ce:.de hace varios siglos se han realizado esfuerzos enormes -

_para evitar inundaciones en la ciudad, y aunque muchas veces la lucha ha sido-·¡ . 
•
1 
más dramática que la realizada para abastecer de agu!l potable a la misma, tod!. 

vía existen algunos lugares expuestos a inundaciones y encharcamientos. 

Por otro lado, el sistema de drenaje del Distrito Federal es de tipo combinado,· 

lo cual signiíica que.se utilizan los mismos conductos para desalojar tanto -

las aguas residuales como las pluviales. Esta situación es la que en parte ha

ocasionado que gran número de habitan tes carezcan del servicio de, alcantarill,!. 

do, porque los problemas de drenaje más apremiantes y que generan mayor pre- -

sión política son los ocacionados por las inundaciones y no por falta de dren! 

Je sanitario. 

Algunos de los fa~tores que vuelven mós complejo el manejo de los escurrimien-

tos son: 



El aceler.ado crecimiento de la mancha urbana que, por un lado produce -

un aumento en la magnitud y velocidad de los escurrimientos al disminu

ir la inriltraci6n y por otro implica una creciente demanda de servi- -

cios que solo es posible satisfacer mediante la construcción de grandes 

obras de infraestructura, a costos muy clcvadOs. 

El hundimiento del subsuelo deb~d9 a la extracción de agua subterránea 

que pr:ovoca dislocamientos en la red de drenaje al grado que, en muchos 

caáos, donde hace algunos nños se realizaba el. desalojo del agua por -

gravedad, ahora es necesario hacerlo mediante bombeo. 

La variación de los criterios o políticas de operación de los dif"ere!!_ -

tes conductos que componen el sistema prir.cipal de drenaje, al prese!! -

tarse una lluvia de gran magnitud. 

En cStas circunstancias, el monto de las inversiones necesarias para obras de

control de inundaciones de la ciudad es muy elevado. Por esto se justif'ica pl!:_ 

namente la realización de estudioB mediante los cuales se pueden mejorar las -

política~ de operación del sistema de drenaje actual, asI como las técnicas de 

análisis y diseño de obras de protección y control contra posibles avenidas. 

Asimismo, es importante mencionar que ante estas condiciones la operación del

sistema de drenaje toma un papel muy importante, pues dndas las dimensiones de 

la ciudad, la complejidad de la red de drenaje y los altos costos de las obras 

hacen necesario aprovechar la infraestructura con la que se cuenta y usarla en 

forma más eficiente. 

Es por esto que el presente trabajo tiene como objeto estudiar el funciona~ie!!. 



to del sistema principal de drenaje del Distrito Federal, detectar las zonas y 

los conductos que tengan problemas y recomendar ala~as políticas de operación 

para lograr un mejor fUncionamiento del sistema principal de drenaje en candi-

ciones actuales. 

Para ello el estudio se dividió en seis capítulos que a continuación se meE -

clonan: 

E~ el primer cap!tulo se describen brevemente las diferentes etapas 

por lns que ha pasado la construcción del drenaje de la ciudad de Méxi

co, hasta llegar a su estado actual. 

En el capítulo segundo se describe la constitución del sistema princ! -

pal de drenaje del Distrito Federal, además de mencionar los elementos-

que integran este sistema, se mencionan .también las características más 

sobresalierltes de cada elemento, sus f'uncio":es e interrelaciones. 

EO el tercer capítulo se menciona ~a metodología empleada para la dete~ 

minación y delimitación de las área.e y los Cau'.!es de aportación al sist! 

ma principal ~e drenaje. 

El Cu~rto ·capítulo se dedica a los estudios de precipi taci6n y escurri

miento. También se explica la metodología empleada para la selección de 

las· tormentas con las que se realizaron los diversos análisis. 

En el capítulo quinto se describe el modelo de simulación empleado, sus 

alcances y limitaciones para el sistema de drenaje de la ciudad de Méx!. 

co. Asimismo se ejemplifican las ecuaciones que lo gobiernan por medio

de un cálculo sencillo, realizado para ilustrar la forma en que trabaja 
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el modelo. 

En el sexto capítulo se presentan los análisis de funcionarniento del -

sistema de conjunto y los resultados de diversas políticas de operación 

que dependen básicamente de la posición y magnitud de la lluvia consid!:_ 

rada. 

Finalmente, al. termino de este trabajo se presentan las conclusi~ncs o!!_ 

tenidas con los estudios realizádos y se dan algunas recomendaciones P!! · 

ra lograr un mejor funcionamiento del sistema principal de drenaje del

Distri to Federal. 



l. ANTECEDENTES 

La ciuda~ de México ha realizado a lo largo de su histori~ grandes ob~ae para

desalojar las aguas negras y pluviales que se generan en ella. Estas obras ae

han construido a través de los aíl.os de acuerdo con la formación y crecimiento-

de los asentamientos humanos y con base en las características de precipita- -

ción y esclirrimiento presentadas. Asimier'no, cabe mencionar.qtTe estas construc-

clones fueron la sol~ción adecuada a los requerimientos de la ciudad de acuer

do con los recursos disponibles en cada una de las époc'as por las que ha·pasa-

do ~l desarrollo del drenaje de la misma. 

A continuación se realizará una breve ~eseña histórica de la evolución del si~ 

tema principal de drenaje de la ciudad de México: 

1.1 Epoca prehisplinica 

En sus orígenes, al aspecto. que presentaba ei valle de Mé~ico era en su may2 -

ría el de un· gran lago, con montañas y vegetacic:)n exhuberaÍite, al que c_oncUrrf 

an innume·rables corri~ntes de agua que desendian de· las montaiias y aeri:-anías~

En un principio- se preseritó que la existencia del lago sería perenne por el 

gran número de f'uentes y 'manantiales dentro de la cuenca¡ sin embargo, ·los ca~ 

bios de temp6ratura ·alteraron el régimen plUvio~étrico y dism~nuyó el caudal -

del subsuelo, originando que el nivel del lago bajara, surgiendo algunas-pe;: -

?iones de ~ierra y dando origen a dos grandes lagos: al sur, el lago de Chalco 

y al norte, .el lego de Texcoco. (Fig. 1.1). 

Los cambios climatológicos siguieron¡ y éstos en conjunto con los nzolvamiC!!_ -

tos provocaron que emergieran más porciones de tierra hasta quedar seccionada~ 

8 



en varios lagos: al norte, los lagos de Zumpango, Xaltocan y San Cristobal, al 

centro .el de Texcoco; al sur Xochimilco y Chalco. El lago de Texcoco quedó se

parado de los lagos del Norte por la sierra de Guadalupe y de los lagos del -

Sur por la sierra volcánica de Santa Catar1na. 

En la temporada de lluvia todos los lagos crecían y formaban uno solo; de esta 

manera sólo sobresalían algunos islotes, dos de los cuales,. conocidos después-

como Tenochti tlan y Tlatelolco, sirvieron de asiento a los mexicas que en el -

aifo 1325 fundaron su ciudad. 

La existencia de obras hidráulicas dentro de la cuenca no es reciente ya que -

en esta época existían una serie de obras que controlaban el sistema lacustre. 

Dentro de estas obras se pueden mencionar las calzadas, que además de unir las 

islas a tierra finne, servían para contener las aguas. Dentro de éstas cabe 

mencionar la de Tlacopan. Tlatelolco. A tzcapotzalco 1 la del Tepeyac. Iztapala-

pa, .coyoacán y la del Peñón. 

En 1450 Netzahualcóyotl, rey de Texcoco, por encargo del rey azteca Moctezuma, 

diseño y dirigió la construcción de diques po.ra contener las aguas. El primero 

de ellos fue el del Cerro de la Estrella ~n Iztapalapa, a Atzacoalco en direc

ción sur-norte con una longitud aproximada de 16 km, dividiendo el Lago de Te~ 

coco en dos partes, una conservó el nombre de Lago de Texcoco, y al otro se le 

dio el nombre de Laguna de México. El dique f'ue completado con otros dos en 

los lagos del Dur, uno de ellos en Tláhuac que dividía los lagos de Chalco y

Xochimilco de la Laguna de México. Este dique fue conocido por los españoles -

como Albarrad6n de Netzahualcóyotl. 

Además de las obras para controlar inundacionea, en algunas ciudades como Teo

tihuacan, existían en la zona urbann, atarjeas y red de cánales bojo tierra P! 

9 
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ra drenar el agua de lluvia y otras.aguas. En Texcoco existían caffos y acequias 

que recogían el agua de diversas fuentes para conducirlas a los huertos y jard! 

nea. En Teotzinco había Cuentes, acequ!as, estanques y atar jeas. Todavía en el

siglo XVII f"uncionaban algunas de estas acequ!as de poniente a oriente y des!. -

guaban en el Lago de Texcoco. 

1.2 EJ>OCB colonial 

Después de que Tenochtitlan fue conquistada, todas las construcciones f"ueron d~ 

rribadas, la a.a.yoría de los canelo~ cegados, dejando unos cuantos para el trán

sito de canoas, y las piedras necesarias para las nuevas construcciones fueron

tomadas de estas demoliciones, con lo que la ciudad quedo sin protecci6n contra 

inundaciones. 

Durante esta época se presentaron algunos proyectos para la solución de este -

problema. Uno de los más interesantes fue el propuesto en 1607 por Enrico Martf 

nez quien presentó un proyecto muy completo, donde contemplaba el desagüe por -

la parte del pueblo de Huehuetoca y por el sitio llamado Nochistongo, pero deb! 

do a problemas económicos sólo fue construido el desagUe del río Cuautitlán y -

la Laguna de Zu::pango por medio de tajos a cielo abierto y galerías subterrá- -

neas que ternainaban en el arroyo de Nochistongo y éste en el río Tula. 

Se realizaron un gran número de consultas sobre el desagUe del valle, decidien

do· el Virrey Marqués de Cadereita que el desagUe se realizara por Huehuetoca, -

· profundizando y ensanchando el tajo a cielo abierto ya existente y desechando -

las galerías subterráneas también existentes. Los trabajos se iniciaron en 1637 

y dcnpués de varios períodos de interrupciones ae terminaron hasta el año de - -

1788. 
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Esta construcción conocida como tajo de Nochistoneo, fué una obrn de gran impor: 

tanela, yn que fue la primera salida artificial del Valle de México, con una --

longitud aproximada de 20 krn, un ancho de plantilla variable entre 3 y 4 mts. -

alcanzando en la parte superior aberturas entre 80 y 110 mts, y con una profun-

didad máxima de 60 m. 

La salida de la cuenca por el tajo de Nochistongo empnzó a al tcrar la ecología

del valle e inÍcló un nuevo proceso. En esta segunda etapa el nivel de los l!!_ -

gos ya no crecía como en la primera¡ por el contrario los dJquoa crearon ór<?as-

seguras, propias para que la ciudad se extendiera por las planicies lacustres. 

La población se concentro aún rnás en las orillas de los antiguos lagos¡ sin em-

bnrgo sufrían cuantiosos daños nl. ser afectadas por inundaciones provocados por 

los desbordamientos de los ríos que atravesaban la ciudad. 

l. 3 México independicnle 

Cuu el i n1c:lo de la vida independiente de México, empezó la reestructuración 

eobe1·nativn y administrativa del antiguo virreinato, y lo correspondiente al 

desagüe de la cuenca·dcl valle de México quedó adscrito a una doble dependen-

cia, 

Por una parte estaba el gobierno regional de la ex-intt:ndencia de México, ejer

cido a partir de 1821 por su DiPutaci6n Provicional ¡ por otra parte el gobierno 

general, que con su Secretarla de Relaciones Exteriores e Interiores ubsorbió -

entre sus funciones, el control de las obras públicos. Ad~más ln ciudad de Méx,!. 

co, como capital provincial y nncionnl, era también parte interesada ~n el pro

blema del desagUc, por lo que el deslinde de responcabili.dadcs al respecto r! -



12 

sult6 difícil, resultando casi nula la construcción de obras. 

Fue en el año 1824 cuando quedaron f"ormaliza-das, de acuerdo· al acta conati tuti

va, las instituciones geográfico-políticas de la República Mexicana, el Bstado

de México y el Distrito Federal. Con ello se precisaron mejor los campos de ac

ción gobernativa, aunque en el ramo del desagUe siguió por algún tiempo la con

fusión de los tres oraanismos, siendo hasta 1826 cuando el presidente Guadalupe 

Victoria dispuso que lo correspondiente al drenaje de la cuenca del valle de M,! 

xi ca f'uera competencia del gobierno f"ederal, con sólo la participación subB:idi!, 

ria y coordinada del Estado de México y del Distrito Fedei--al. 

En 1856 la Junta del Desaglie que presidía Mariano Riva Palacio convocó a un co~ 

curso público de proyectos para el desagüe del valle. Aceptandose el presentado 

por el Ing. Francisco Garay. Sus planes consistían en abandonar el tajo de H~ -

chis tongo; construir un túnel a un nivel más bajo, de 9 km de largo y luego un

canal de 1.5 km que desembocara en la Barranca de Tequixquiac, sacando por él -

únicamente las aguas excedentes de los lagos; construir un canal de 50 km de -

largo que partiendo de San Lázaro (al oriente de la ciudad) ~travezara loo l~ -

gas de Texcoco, San Cristobal y Zumpango conectándose al túnel; conservar los -

lagos limitando sus perímetros con bordos o diques controlando sus caudales, e~ 

cando únicamente por el túnel loa excedentes, y el agua ya controlada se aprov!_ 

charla en la agricultura; unir entre sí todos los lagos del valle con canales -

de navegaci6n y sistemas de esclusas para salvar los desniveles entre ellos. 

Estos estudios ruaron aprobados y se inici6 su ejecuci6n, pero en 1862 se su!! -

pendió debido al período de guerraR. 

Una vez restablecido el orden fue hasta el gobierno del General Porf'irio Díaz -
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cuando la construcción de obras públicas tiene mayor impulso. Dentro de este g~ 

bierno la obra importante fue la construcción del Gran Canal o canal del Orien

te, el cual constituyó la segunda salida artificial del valle de México. El C!, -

nal es de aecci6n trapecial, con una longitud total de 47 .4 km, iniciándose en

San Lázaro y desemboCando en el túnel de Tequixquiac. Este túnel tiene una lon

gitud de 10 km. de sección ovoide con 24 lumbreras, la terminaci6n de estas - -

obras fue a principios de 1900. 

Otras de las obras realizadas por el gobierno de Díaz fue la rchabili tación del 

alcantarillado de l.t1. ciudad de México. Para ello, el Ing. Roberto Gayol reali

zó amplios estudios sobre sistemas de alcantarillado, con el fin de proponer el 

más adecuado para la ciudad. Las principales características del proyecto de r_! 

hablli tación eran: utilizar el Gran Canal para el desagUe de las aguas negras y 

de lluvia, y para el caso en que el volumen de estas últimas fuera superior a -

la capacidad del canal, se proponía la instalación de una planta de bombeo que-

las enviara hacia el canal de San Lázaro en el Lago de Texcoco. La red de alca!!. 

tarillado estBría constituida por colectores orientados de poniente a oriente -

siguiendo de manera aproximada la pendiente del terreno que recibían las aport!! 

clones de la red de atar jeas y que descargaban finalmente en el Gran Canal. 

La construcción de las obras proyectadas por el Ing. Gayol se inició en el aña

de 1890, y se realizó en dos etapas, la primera .etapa se terminó a fines de - -

1099, la segunda f1c realizó en pequeñas etapas, con muchas interrupciones, ter-

minándose hasta 1925. 

El sistema de alcantarillado de la ciudad, obra del gobierno de Porfirio Díaz,

fuc ampliado y perfeccionado por loe gobiernos posteriores a la Revoluc16n a m! 

dida que el área de la capital se iba extendiendo. Sin embargo, su funcionamie!! 
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to se vt6 afectado por ~l hundimiento de la ciudad. provocado por el crecimien

to de la capital y cuma consecuencia de la extracción de agua del subsuelo, que 

empcz6 a incrementarse a partir de la década de los treinta. 

l.4 Epoca actual 

La ciudad crecía de una Corma desorbitada y desordenada, aumentandO.con ello la 

escasez de agua potable que se trató de resolver por medio de la perf'oraci_6n y

explOtación de numerosos pozos, que trajo como consecuencia inminente el hundi

miento del subsuelo, que a su vez provocó disloca111lentos 1 columpios y contrape~ 

dientes en la red de drenaje. 

También creci6 el sistema de alcantarillado en rorma. desordenada, pero con un -

funcionamiento adecuado hasta el año de 1925, donde habiéndose terminado la - -

construcci6n de la última fase de este sistema, se presentaron inundaciones de

maYor intensidad. Y fué ct.endo el Ing. Roberto Gayol. director del proyecto del-· 

sistema de alcantarillado, hiz6 una revisión a las ni~elacioneS de los colecto

res principales, encontrándose que en muchos lugares, los colectores, hablan -

descendido más de 50 cm. perdiendo su pendiente y C""'Prabando con ésto el hund! 

mienLo de la ciudad de México. 

Durante el período de 1930 a 1945 se c~nstruyeron una serie de presas en el po

niente para tratar de controlar los escurrimientos producidos por la temporada

de lluvia y tratar de evitar así las inundaciones en la ciudad. Lo cual se 12 -

gró hasta que la capacidad de regulación de estas presas se vio disminulda por

la gran cantidad de azolves y por el aumento de las áreas urbanas que modirica

ron la magnitud y velocldad de las avenidas. 
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Ante esto, ln capacidad del Gran Canal se vio amenazada, por lo que f'ue necesa

rio ampliar el Gran Canal y construir el segundo túnel de Tequixquiac. 

En el Distrito Federal los hundimientos hicieron que el drenaje proyectado para 

trabajar por gravedad, requirler~ de bombeo para elevar las aguas hasta el n! -

vel del Gran Canal. Oc 1952 a 1966 se instalaron 29 plantas~ de bombeo en di ver-

sos puntos de la ciudad, lo que implicó un notable· incremento en los costos de

operaci6n y mantenimiento .. Este era el problema principal, la solución definit! 

v·a, Se. basaba en que Bi la ciudad se' estaba hundiendo a Cierto ri tt.10 1 tenía quo-

constru!rse un sistema de desagUe lo suficientemente seguro par-a que, por más -

que se hundiera la ciudad aquél jamás dejara de funcionar (l'ig. 1.2). 

Esta alternativa que lleva Por nombre Drenaje Profundo fue aprobada en el afio -

de 1967, y en el mismo año se iniciaron los trabajos de tan gigantesca obra, h!!_ 

ciéndose cargo de ella el Depart,{lmento del Distrito Federal, a través de la Di

rección General de Construcci6n y Operación Hidráulica (actualmente). 

A partir de 1975, año en que se concluyó su primera etapa, el drenaje profundo:. 

es el componente más importante del sistema general de desagUe, eRta compuesto-

por: 

Un Emisor Central, que descargri a través del Portal de Salida al --

río el Salto, ea un túnel de 6.5 m. de diámetro, 49. 7 km de long! -

tud, pendiente media de 0.0020 y una capacidad de conducci6n de 200 

m3/aeg. 

Un conjunto 'de Interceptores cuyas características principales son: 



16 

Longitud Diámetro Pendiente Capacidad 
(km) (m) Medie Conducc16n 

Mi16eimae (M3/aeg) 

l. del Poniente 16.5 4 0.6 25 
l. Centro Poniente 16.4 4 1.3 22 
l. Central 11.6 5 0.5 70 
l. Oriente 10.5 5 0.5 100 

El drenaje prof'undO se op~ra por. lo general en la_._época de lluvias, pero en oc~ 

cianea durante el estiaje se utiliza el Interceptor Oriente para aliviar el - -

Gran Canal del D~sagUe. También de gran f'lexibilidad al desalojo de las egues -

pluviales en el Distrito Federal, ya que alivia a loe principales conductos del 

sistema general del desagUe así como la red primaria de colectores. 

Obviamente, el éxito del f'uncionamiento de un sistema de drenaje de tal magn!, -

tud ·y complejidad- dependerá de su correcta operaci6n por lo que es necesario r~ 

visar el funcionamiento.del sistema bajo diversas políticas de operación, util! 

zando para ello modelos matemáticos (como el usado en este trabajp) y posibl!:_ -

mente, modelos físicos y/o analógicos. 
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2. OESCRIPCION DEL srsn:MA PRINCIPAL !E DHi'NAlE IEL DISmrro FIDERAL 

Como so ha mencionado desde la époc~ prehispánica fue necesario responder con -

obras de gran envergadura a situaciones en las que por abundancia de agua se s~ 

frían inundaciones en la ciudad de México. En la actualidad se cuenta con una -

infraestructura de drenaje bastante compleja que pcrmi te el control de las ave

nidas que se presentan en la ciudad. 

La columna vertebral de esta inf'raestructura es el sistema principal de drenaje 

del Distrito Federal, el cual se estudia en el presente capítulo ryaciendo una -

de8cripci6n de los elementos que lo. componen, sus características, sus f'unci2 -

nea y su interrelación. 

Descripción del sistema 

El sistema principal de drenaje del Oistri to Federal está compuesto por una se

rie de elementos: ríos, conductos cerrados y abiertos, presas y plantas de bom

beo relacionados un; ocn otros ¡:ara CU!plir con la función de regular, controlar y

deSaloj8.r las aguas negras y pluviales del Distrito Federal. 

El sistema principal descarga estas aguas fuera de- la ciudad a tr&vés del tajo

de Nochistongo, de los túilelcs de Tequixquiac y del Portal de Salida del dren.a

je profundo. 

La i~fraeetructura de la zona está compuest~ por un sistema bastante complejo. 

Con fines d~scriptivos puede considerarse que el sistema de drenaje del Distri

to Federal está constituído básicamente por. tres subsistemas: 
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Subsistema de alcantarillado o red secundaria. Formado por conductos 

con diámetro menor de 60 cm ... su función es la de captar las aauas -

residuales y pluviales y conducirlas a la red primaria. Tiene una --

longitud de 11,500 km. aproximadamente. 

Subsistema de colectores o red primaria. Recibe el agua captada por

los conductos secundarlos y la lleva a las diferentes esti--ucturas --

que componen el sistema principal. Tienen una longitud de 1300 km, -

aproximadamente y est6 f'orinado por conductos con diámetros comprend! 

dos entre 0.60 m. y 3.15 •· Además la red primaria incluye 51 pl8!J. -

tas de bombeo con capacidad de almacenamiento de 160,000 m3 y capac! 

dad de bOmbeo de 447 m
3
/seg. aproximadamente, así como equipos para

desaguar 82 pasos a desnivel, con capacidad de 8 m
3 /seg. y lagunas -

de regulación. 

Sistema general de deaagUe. Constituye la columna vertebral de la i2 

fl"a!strucb..ra para controlar las inundaciones en el Distrito Federal. -

Para el análisis de los elementos que lo constituyen, este sistema -

puede clasificarse en dos grandes grupos: 

Un grupo de interceptores con orientación aeneral sur-norte --

van captando las aguas que escurren en direcci6n poniente-~- -

'oriente. 

Un grupo de elementos ·que conducen lns aguas en dirección P2 -

niente-oriente, formado en su mayoría por ríos antiguos, gran-

parte de ellos entubados. La mayoría de estos conductos desea_!: 

g~n sus aguas al grupo de interceptores. 

-
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2.1 Componentes del grupo de interceptores 

a) Interpresas del poniente. Consiste en una serie de presas construidas en-

las partes bajas de la serranía del poniente .. Un primer grupo de presas -

regula los rios Magdalena, San Angel, Tequilazco, Barranca del Muerto y -

Mixcoác pueden descargar al Interceptor del Poniente.o al Río Churubusco. 

Un segundo grupo está interconectado mediante túneles de manera que puede· 

aprovecharse la capacidad de conjunto para controlar avenidas. Regula los 

escurrimientos de las barrancas de Mixcoác, Becerra, Tacubaya, Dolores y-

Barrilaco, uniéndose a las presas del nor-poniente {Tecamachalco, San Jo!. 

quin y Hondo) para descargar finalmente en el Río Hondo, que las cond!-Jce

al vaso del Cristo y de aqui al Río de los Remedios o al Emisor del Po- .-

niente (Ver figura 2.1), 

b) Interceptor del Poniente. Recibe los escurrimientos generados en la zona 

poniente de la ciudad que no han sido regulados por el sistema de interp~ 

sas del poniente, y los conduce al norte de la ciudad para descargarlos -

al vaso del Cristo. El desarrollo del interceptor es de 16.S k~, con diá

metro de 4 m, pendiente media de 0.0006 y una capacidad de conducción de-

25 m3/seg. aproximadamente. 

e) Interceptor Centro-Poniente. Es uno de los conductos que forman parte del . 

sistema de drenaje profundo, con un diámetro de 4 m, pendiente media de -

0.0013, longitud de 16.4 km. y una capacidad de conducción de 22 m3/seg.-

aproximadamente. Su función es de drenar las aguas generadas al oriente -

del Interceptor del Poniente, deade el Río Consulado hasta el Emisor Cen-

tral, donde descarga. Drena parte de la zona poniente y parte 

centro del Distrito Federal. 



20 

d) Interceptor Central. Con una longitud de 11.6 km, di4metro de 5 m, capee! 

dad de conducci6n de 70 m3/seg. pendiente .. edia 0.0005, tiene como Cun- -

ción aliviar la zona centro de la ciudad, situada al oriente de los Inte~ 

ceptores Poniente y Centro-Poniente desde el Río de la Piedad hasta el --

Emisor Central, donde descarga. 

e) Interceptor Oriente. Controla, con ayuda del Gran Cana! del OeeagUe, los-

escurrimientos ocurridos en las zonas oriente y centro de la ciudad, ·11m! 

tados al poniente por los Interceptores Centrál y del Poniente y por el -

Río Consulado, al sur por el Río de la Piedad. La longitud total de este-

interceptor es de 10.5 km con diámetro de 5 m, pendiente media de 0.0005-

y una capacidad de conducci6n de 100 m3/seg. 

f') Emisor Central. Con un diámetro de 6.5 m, longitud total de 49.7 km, pen

diente media de 0.002 y una capacidad máxima de conducc16n de 2oo·m3 /seg,9 

este emisor tiene como runci6n la de conducir las aguas captadas por los-

Interceptores Central, Centro-Poniente y Oriente, f'uera del valle de Méx! 

co al des~ogar por el Portal de Salida hacia el Río El Salto (a~luente ~ 

del Río Tul a) • 

g) Gran Canal del Desagüe. Drena las zonas centro y orierite, recibiendo.ade

más las aportaciones de la zona nor-poniente a través del Río de los Rem!! 

dios y excedentes del Lago de Texcoco por medio de los canales de la Dra-

ga y del Dren General del Valle de México. Este conducto de seccl6n trap!_ 

cial, con una longitud de 47.4 km, pendiente media de 0.0001 y una capee! 

dad de conducción de 200 m3/seg. desfoga en los túneles de Tequixquiac, -

hacia el Rfo Salado (afluente del Río Tuta). 
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h) Vaso del Cristo. Es un elemento de regulación que puede conniderarae par-

te del grupo de interceptores ya que recibe y regula las descargas del -

Río Hondo (sistema de interprcsao del poniente) y del Interceptor del Po

niente. Los gastos reaulados loa descarga al Río de los Remedios y/o al -

Emisor Poniente (localizado en los limites de la ciudad) la capacidad de

almacenamiento del vaso es de 3.4 millones de m
3 

de ~gua. 

1) Emisor del Poniente. r-.:~te Emisor no es parte~ del sistema principal de dr!_ 

naje del Distrito Federal. pero si es un auxiliar para el control de las 

avenichs en la zona nor-ponicntc de la ciudad. 

Tiene una longitud de 41.3 km, pendiente media de 0.0013, su sección :(ti-

po herradura l tiene tin diámetro de área equivalente que varía de 4.82 a -

5.80 m. Su capacidad de conducción es de 80 m3/seg. aproximadamente, los-

escurrimientos que capta ~os conduce hacia el Río El Sel to a través del -

tajo de Nochistongo. 

2. 2 Grupo de Conductos con Direcci6n Poniente-Oriente 

a) Río San Buenaventura. Con una longitud total de 2?.. 1 km, de los cuáles s~ 

lo se simularon 5.6 km (del Club de Golf México hasta la confluencia ·con-

el Canal Nacional); su pendiente media es de 0.00200 y su sección vari!_ -

ble. Capta las aguas de l~ zona sur de la ciudad y las conduce al Canal -

Nacional, desembocando a la al tura del extremo norte del Canal de Cueman-

co. El cauce es una corriente intermitente que llega a conducir grandes -

gastos· pié:o en la época de lluvias, pero debido a que su sección y pen- -

diente son insuficientes para conducir dichos escurrimientos se presentan 

inundaciones en todo su recorrido hast11 el Glub de Golf México. 

.·_, 
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b) Canal Nacional. Se inicia en Xochimilco y recibe las aportaciones del Ca-

nal de Chalco, del Río San Buenaventura y de algunos colectores de la zo-

na. Su longitud es de 8.8 km, y su pendiente ea nula con objeto de que -

pueda trabajar en ambos sentidos. Las aauas que capta las conduce y de! -

carga al Río Churubusco. 

e) Río Churubusco. Es el elemento principal de drenaje de la zona•sur de la-

ciudad. Recibe los escurrimientos ge~erados en toda la zona que se encue~ 

tra al sur de él y las provenientes del sistema interpresas que no pueden 

ser conducidas por el Interceptor del Poniente. 

Durant~ su trayecto puede derivar parte de su caudal hacia el Gran Canal

del DesagUe a través de la planta de bombeo Aculco y del colector Chur~ -

busco. Tiene una capacidad máxima de conducci6n de 80 m3/seg. aproximada-

mente, su diámetro de área equivalente varía de 2.44 a 9.97 m, su pendie~ 

te media es de 0.00150 y una longitud total de 20 km. 

d) Río de la Piedad. Recibe loa escurrimientos generados entre su traza y la 

del Río Consulado. Conduce las aguas hasta el colector Churubusco (quien-

las descarga al Gran Canal del desagUe). Tiene una longitud total de 11.3 

km, y una capacidad de conducci6n de 15 m3/seg. aproximadamente; su pe~ -

diente media es de 0.0033 y su diámetro va de 2.13 a 4,94 m. (Este último 

es equivalente nl área del conducto). 

e) Planta de Bombeo Aculco. Es un elemento regulador que recibe descargas 

del Río Churubuaco, del colector Miramontea y de la zona situada entre el 

Río de la Piedad y el Río Churubuaco. Puede deecaraar hacia el colector -

Churubusco o hacia el Río Churubusco, tiene una capacidad de bombeo de 40 

m3/aeg. 
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f) Colector Churubusco. Se puede considerar como la prolongación aur del 

Gran Canal del OesagUe¡ recibe las aportaciones del Río de la Piedad, del 

Río Churubusco (a través de la planta de bombeo Aculco) y de la zona com

prendida entre el Río de la Piedad y el Río Churubusco. 

Tiene una longitud de 7.4 km,, péndientc media de Q.0008, diámetro de 4 m. 

y capacidad de conducción aproximadamente de 16 m
3 

/seg. 

g) Río Consulado. Capta los ecurrimientos generados en la parte norte de la-

h) 

zoná centro de le ciudad, situada entre su propia traza y la del Río de -

los Remedios, descarga estas aportaciones al Interceptor Central. Tiene -

una capacidad de conducción de 12 m
3
/seg, su diámetro varía de 1.7 a 3.15 

m, su longitud es de é.4 km y su pendiente media es de 0.0012. 

Río de los Remedios. Recib.e las aportaciones de la parte baja de los ríos 

Tlalnepantla y San Javier, así como las descargas del vaso del Cristo y -

las conduce hacia el Gran Canal del DesagUe, Su capacidad de conducción -

es de aproximadamente 24 m
3
/seg, tiene una pendiente media de 0.0015 y --

una longitud de 15.6 km. 

En la figura 2, 2 se p.iede ~preciar un esquema de los elementos que comp.2 -

nen el sistema y la interrelación que existe entre ellos. Así mismo en la 

figura 2.3 se puede observar las áreas de aportación a cada e'lemento ant=. 

riormcnte descrito. 
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3. CUENCAS Y CAUCES DE APORTACION 

Un grave problema común en las ciudades densamente pobladas es el relacionado._ 

con el desalojo de sus aguas residuales, situación que se agrava en 6poca de -

lluvias porque las avenidas que se producen en zonas urbanas dependen en gran

medida (aparte de las características de la lluvia) del porcentaje de áreas m~ 

nos permeables y más lisas que modif"ican la magnitud y velocidad de i~~ ~BC!:!,. -

rrimientos. 

Esto se explica principalmente porque la 1nfiltraci6n de agua hacia el subsue

lo se ve disminuida al existir gran cantidad de áreas pavimentadas por un lado 

y por el sistema de drenaje artificial (colectores) que capta los escurrimien

tos y los conduce a las partes bajas de la zona en estudio, alterando asi las

condiciones naturales del terreno. 

Es por esto que el presente capítulo tiene como objetivo determinar las carac

te.rísticas f'isiográficas de las cuencas de aportación como son! el área de la

cuenca, la long! tud, pendiente y tiempo de concentraci6n del cauce principal. -

Asimismo se describe la metodología usada para cada uno de los análisis. 

3.1 Determinaci6n de 'reas 

Por lo anterioriormente descrito, tue necesario dividir este an'liais en doa ~ 

partes fundamentales: las áreas urbanizadas (aquellas que cuentan con sistema

de drenaje nrtificial) y lae áreas naturales (aquellas que no eetan urbaniz~ -

das y su drenaje se realiza a través de arroyos o ríos). A continuaci6n se de~ 

cribe la forma en que se determinaron las áreas de aportación del sistema prin 

cipal de drenaje del D.F. 
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3.1.l Areas urbanizadas 

Debido a la gran cantidad de colectores de la red primaria que descargan a los 

conductos del sistema principal de drenaje, fue necesario dividir el área urb!!_ 

na en subnistemas de aportación para cada uno de los conductos del sistema (I~ 

terceptores, Gran Canal. Río Churubusco, etc) • 

El procedimiento para la delimi.taci6n de las áreas de aportación para cada uno 

de los eubsistemas de colectores existentes en la zonn urbanizada del Distrito 

Federal, puede resumirse como sigue': 

a) Con bese en planos de detalle de la red primaria de drenaje, esca-;a-

1: 2 ,000, se identificaron todos los subsistemas de colectores que 

descargan al sistema principal de drenaje. 

b) Sobre un plano general de colectores escala 1 :20,000, se trazaron -

los limites de las áreas de aportación para cada uno de los subsist_! 

mas identiCicados y se def'inieron los puntos donde descargan al sis

tema principal de drenaje. 

e) Estas delimitaciones de 6reas fueron consultadas con personal de la-

0.G.C.O.H. y después de algunas modificaciones y una vez aprobadas -

se midieron con planímetro dichas áreas, det~rminando además que Pª!: 

te del área se encuentra urbanizada y cual sin urbanizar, el coles_ -

tor principal de cada subsistema y a cual de los elementos del sist! 

ma principal de drenaje descaraan. En las tablas 3.1 y 3. 2 se presen 

tan loo resultados obtenidos y en el plano 3.1 se muestran los sub -

aiate1111 determlnadoa. 
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3.1.2 Cuencas naturales 

Dentro de las cuencas del valle de México, las subcuencas naturales que aportan 

escurrimientos al sistema principal del drenaje y en particular a los elementos 

que están comprendidos dentro del Distrito Federal son las que se encuentran al 

poniente de la ciudad, desde el Río Magdalena en el sur, hasta el Río San Ja- -

vier en el norte y algunas subcuencas del sur y sur-orient~ del valle. 

En cuanto a las subcuencas dei Poniente, se tienen estudios de detalle en dicha 

zona (Ref. 6 ) .. Respecto a la zona sur-oriente, la única que aporta escurrimie!!_ 

to directamente al sistema de drenaje es. la del Río San Buenaventura, ya que 

los demás descargan a los lagos Xochimilco, Mixquic; Tláhuac y Texcoco. Corno 

complemento a la información obtenida se obtuvieron las características fisi~ -

gr~ficas e hidrológicas de las cuencas de los cauces siguientes: 

a) Río San Buenaventura 
b) Río Santiago 
c) Río San Lucas 
d) Río San Gregario 
e) Río Milpa Alta 
f') Río Mixquic 
g) Río Amecameca 
h) Río de la Compañía 
i) Río San Francisco 

La obtención de las áreas se realizaron sobre planos topográCicos escala 1:10,-

000 dclimi tanda el área y el _trazo, del parteaguas; posteriormente con planím!!_ _ 

tro se midió el área delimitada por el parteaguas de cada subcuenca. En la medi 

ción se volvió a distinguir entre las áreas urbanizadas y las no urbanizadas 
p~ 

ra cada caso. En las tablas 3:3 y 3.4 se muestran los result!'dos obtenidos y en 

la figura 3.1 se observa la localización de dichas cuencas. _Asi,mismo en la ta _ 

bla 3. 5 se muestran los purltos de descarga al sistema principal de drcnnje de _ 
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las cuencas naturales. 

3.2 Caraéterísticas·~ísicas de cauccs·y colectores 

Además de las áreas de aportaci6n de cada Subcuenca, para estimar los escurr! -

mientas que entran al sist~ma de drenaje y su dist~ibuci~n en el tiempo, es ne

cesario conocer algunas caract.erísticas fís'iCas de los cauces o colectores pri_!! 

cipales de cada área. Para ello, dado que la metodología utilizada es diferente 

' según el caso, nuevamente se dividió la zona en estudio en dos partes: las sub-

cuencas naturales y las urbanizadas. 

3.2.1 Colectores de la red primaria 

Para .cadB.,~una··~de lo_s subsistemas, y con base en planos. escala 1:2,000, se dete!:_ 

mina cUal es el colector principal. Para ello se ,toma.~n cuenta.tanto la longi-

tud de los colectores de cada subsistema y sus diámetrqs, considerando como co-

lector principal aquel que tenga mayor longitud.Y en caso de que dos o más ten-

gan longitudes similarc~ se define como principal al que ~enga mayor diámetro. 

Una vez definid6' e_i. colecto!.'; pri~c~pa·~ Proc.~d~~~s .. a.: cal-~·túar-:~l 'tiempo de ªº!! -

ccntración y la capacii:laci .d~.::~óílCiÜ~~ió~.'cÍei(~oi~~to~', ~e~)rl~~fo() Í.á;· siguiente m~ 
:-~-: .. ~·' ;.;l"' ,-:·: ,... ··~;:;,_, . .-·- _;t:< ::-:·· 

todología: · 

a) 

\\~-
Se di,;J.di/ el ~~lector· pr:l~cJ.paÍ· é~ tramós. Cada. tra~~ queda definido-

cuando ?e~~s~~·.:·c;·~~~o ·~e ip,endicnte -~ cambio de diámetro ·de colectar. -

En los casoo que al hacer la división por tram6s se encontró pendien-

te negativa, se considera un tramo de mayor longitud de manera que la 



b) 

c) 

d) 

pendiente resultara positiva en todos los tramos. 

Para cada uno de los tramos escogidos se obtiene.: 

La longitud 

El diámetro 
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'! ' 

La pendiente media, calculada como la .diferenciá .de elevaciones-

entre el principio y el final de cada tramo dividido: ent're su --

longitud. 

'·.·. '; 

Se calculan el área y el radio hidráulico de.cada ·tramo· de colector,
:~:'.:'.' 

Ai = 71"Di
2 

(3.1) 
-4--

Rhi "Ai .. (3~2) 
-¡;¡¡¡r-

donde: 

Ai es el área del tubo en el tramo i 

Di es el diámetro del tubo en el tramo i 

Rhi es el radio hidráulico del tubo en el tramo 

Pmi es el perímetro mojado del tubo en el tramo i 

Se calcula la velocidad media del agua en cada tramo, utilizando la -

rórmula de Manning. 

donde: 

Vi .!.e· Rhi 2/3 Si 1/2 
·n 

Vi es la velocidad en el tramo i 



e) 

f") 

g) 

Te 
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Si es la pendiente media en el tramo i 

n es el ractor de rugosidad de Man~ing,_quc.se consideró igual a -

tarda el agua en trasl.adarse .desde el punto más alejado de ln -

cuenca o órea en· estudio,·· ha~tit la salida de la misma. Es lo f;e -
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puede ef'ectuar a trav611 de cauces naturales, de colectores o de 

ambos. 

Tt es el tiempo de traslado en el. colector, que ae def"ine como el

tiempo que tarde una partícula de agua en recorrer la trayecto

ria del colector, desde el instante en que entra hasta el in~ -

tante en que sale del mismo. 

Tr es el tiempo de recorrido o retraso del agua antes de entrar al 

colector. Con base en el Manual de Hidráulica Urbana Tomo I - -

(ReC. 8) se consideró Tr ~ 15 minutos. 

En la tabla 3.6 se presentan los resultados obtenidos de todos los subsistemas 

de colectores considerados. 

3.2.2 Cauces naturales 

Con el objeto de tener un mejor conocimiento de las cuencas naturales y de sus 

princ::ipalco cauces, una vez def"inida el área de aportación, se obtuvier.on las

principales características f"íaicas de las nueve cuencas mencionadas en el pu!l 

to 3.l.2f que son: 

Longitud del cauce principal 

Perfil del cauce principal 

Pendiente media 

Tiempo de concentración 

Para obtener estas características de los pauces se siguió la metodología pro

puesta por el ºManual de Hidráulica Urbana" (op; cit) y que se describe a con-
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t.inuación: 

a) • Se identifica y traza sobre planos topográficos el cauce principal. En-

este caso se usaron planos escala 1: 10,000. Como en algunas ocaciones -

no esta bien de:fin1do cual es el cauce principal, si no que existen va-

rias corrientes importan les dentro de la misma cuenca, se hicieron los-. . 
cálculos para todos ellos y se consideró CO(!IO principal el c;::auce con el 

que se obtuvo el mayor tiempo de concentración. 

b). Se divide el cauce principal en tramos que tengan aproximadamente la --

misma long! tud. En este caso se tomaron tramos de 500 metros de long~ -

tud. 

e). Se obtienen las dif"erencias de elevación entre el principio y el rinal-

de cada tramo y se cálcula la pendiente como: 

Si Hi 
¡;¡ 

donde: 

Si es la pendiente en el tramo 1 

Hi ea la diferencia de elevación ante el principio y el f'inal del tr~ 

mo 

Li es la longitud del tramo i 

d). Se calcula el cociente Li/JSf para todos los tramos. 

e)· Se aplica la ecuación de Taylor - Shwartz para obtener la pendiente --



del cauce como: 

s = ..U.+..!&..+·· loa. = f. ...!.!.. ~ LT ~ 
2 e LT tJ 2 

{Si 152 ¡s; i = l [Si 

donde: 

LT es le lonai tud total. del cauce principal 

es el número de tramos en' que se dividió el cauce.pricipal 

C). Se célcula el tiempo de concentración en cuencas n~turales con la expr~ 
si6n dada por Kirpich. 

te o.ooo.3245 [-*] 0.77 

donde: 

LT es la longitud total del cauce principal, en metros 

te es el tiempo de concentrac16n, en horas 

S ·es la pendiente media del cauce principal 

En la tabla 3. 7 se presentan los res.ul tados obtenidos Pª!'ª las nueve cuencas y 

en la tabla 3.8 loa·· resultados obtenidos por la n·.c:c.o.H. ·para las, cuen'caa .~ 
del poniente (Ref. 6 ). 

32 



33 

4. ESTUDIOS DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

Las lluvias más fuertes en el valle de México y en particular en el Distrito -

Federal Se presentan en verano, provocadas generalmente por fenómenos de co!!. -

vecci6n que producen tormentas intensas, concentradas y de corta duración. 

Para c6lcular la precipi taci6n con la cual se debe disef'lat o simplemente revi

'ear las ·estructuras de control y/o reg1.:1lación es importante no sólo tener en -

cuenta las características de las cuencas de estudio (capítulo anterior), sino 

conocer también la distribución de la lluvia en el espacio y en el tiempo. 

Es por esto que en el presente capítulo se analizarán !Os estudios realizad.os

ean el objeto de determinar los hidrogramas que ingresan al sistema principal

de drenaje del Oistri to Federal, tomando en cuenta las consideraciones del pá

rraf'o anterior. También se hace •\.ma breve descripción de las diferentes meted~ 

logias para cálcular las precipitaciones y ee justif'ica tanto le tormenta ª!!! -

pleada para la calibración del modelo, como la empleada para la simulación del 

sistema. · 

4.1 Precipitación 

Como se mencion6 anteriormente las lluv_ias más fuertes que se presentan· en la

ciudad cie México son de tipo convectivo, originadas por la dif~rencia ·de temp.=. 

raturas entre la super.ficie del terreno y las masas de aire. Estas masas al i!: 

se elevando se expanden y se en frian, originando los fenómenos de condcrisaci6n 

y precipitación. 

Por otra parte, cuando se disefta una obra de control es necesario tener en - -

cuenta el desarrollo urbano de la cuenca, porque la urbanización a.fecta los P!!, 
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trenes de escurrimiento de la misma, y a diferencia de las cuencas naturales.

en las que el diseffo se basa muchas veces en un análisis estadístico directo -

de los escurrimientos registrados, en las cuencas urbanas ea necesario es tu- -

diar primero las lluvias y determinar una tormenta de disof'lo; posteriormente -

se obtiene el hidrograma de disefto tomando en cuenta las características espe

cíficas que tendrá la cuenca ya urbanizada. En el caso particular de este tra

bajo y debido a que la ciudad de México es una cuenca urbanizada, l« determin~ 

ci6n de la tormenta de dise"o se hará en base a las consideraciones anterio~ -

mente mencionadas. 

4.1.1 Tormenta de diaefio 

Por lo general en la práctica se utilizan dos tipos de tormentas para el dise

ño de obras de drenaje y de control de avenidas,este tipo de tormentas son: 

Tormentas estadísticas 

Tormentas hiet6ricas 

Las tormentas estadísticas generalmente son lluvias asociadas a un período dc

retorno (o probabilidad de ocu~rencia), este período de retorno comunmente va

de acuerdo con la importancia de obra que ee quiere diaeffar. Por lo regular e~ 

te tipo de tormentas son ut111&adaa pcll'a el disello de redes de alcantarillado

Y de estructuras de control. También se pueden usar para estudiar el funciona

miento del sistema principal de drenaje ante posibles tormentas que se pudi~ -

ran presentar en el :futuro. 

Las tormentas hist6ricae son lluvias reales que se utilizan para la calibra- -

ción de modelos matemáticos y para reproducir el funcionamiento del sistema --
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principal de drenaje. Generalmente, para utilizar este tipo de tormentas se de

be contar con información sufici-enl:e tanto de las características de la lluvia, 

como de las mediciones y regiatros en los diferentes conductos afectados por la 

mioma. Este tipo de tormenta es el que óie utilizará en el presente estudio. 

El cálculo de la torm~nta de disei'lo puede hacerse mediante el uso de los proce

diinlentos tradicionales o empleando los nuevos métodos de estudio dependiendo -

bá':'~c:amente del objetivo que persiga el análisis. En la actualidad los métodos

tradicionales se han visto desplazados y restringidos por los nuevos métodos de 

Rnálisia·, a continuación realizamos una breve comparación entre los dif'erenteo

procedimientos para seleccionar la tormenta de diserto, sin olvidar que las tor

mentas usadas en este trabajo seran las históricas. 

4.1.l.l Metodología tradicional 

General nicntc los métodos tradicionales def'incn la tormenta de diseño como una -

lluvia que se mantiene con intensidad constante durante un tiempo igual al tie!!!_ 

po de concentración de la cuenca y su magnitud se obtiene a partir de los anál! 

sis estadisticos de las precipi tacioncn registradas en la estación más cercana

al si tic de estudio. Les principales limitaciones de definir de esta f'orma la -

tormenta de diseno son: 

No se consideran las variaciones de la lluvia en el tiempo y en el cap! -

cio. 

No se utiliza toda la inf'ormación climatol6gica de la región en estudio. 

Por lo tanto, ln existencia de un dato equivocado que no pueda compararse 

con la in1'ormac16n registrada cou otros pl uvi6nrafos de la zona, puede -

ocacionar que se cometan errores importantes. 
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La falta de criterios de dlsefto para colectores que drenan cuencas relat!_ 

vamente grandes o estructuras de contro1 cuyo dlsefto depende lnls del volQ, 

men de las avenidas que de eu aasto pico. 

Debido a esto la modelación del fen6meno lluvia-escurrimiento se realiza en ro~ 

ma imprecisa, utilizando el método de la Córmula racional, el1 cual no cor1.side

ra la distribución de la lluvia en el tlellpO. ni la regulación ~e ~as -~venidas

en la superficie de la cuenca. 

4.1. l.2 Métodos de reciente creación 

Los estudios realizados para el diseffo de una obra de control son abundantes -

cuando se trata de áreas pequerias, sin embargo se ha descuidado mucho la influ

encia que tiene el tamaño de la cuenc~ sobre el diseño. Debido a estas limit~ -

clones y a las que tienen los métodos tradicionales, recientemente en el Distr!. 

to Federal se han desarrollado nuevos procediaientos para seleccionar la torme!!. 

ta de disefio, ésto}3 métodos se basan principal.aente en estudios regionales que

permiten determinil.r lo. lluvia de disef\o considerando los siguientes aspec~os: 

a) Regionalizaci6n de los parámetros estadísticos de la lluvia 

b) Ajustes necesarios para tomar en cuenta el tamaño de la cuenca 

e) Ajustes· necesarios para obtener la preeipitac16n con cualquier duraci6n y 

período de retorno. 

A continuaci6n se explica la importancia de cada uno de los parámetros anterio~ 

mente mencionados: 

a) RcgionalizHci6n de los parámetros estadísticos de la lluvia. 
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En hidrología. y particularmente en hidrología urbana es muy común encon-

trarnos que la información disponible sea poca y dificil de conseguir. 

Este problema se agudiza cuando· (como en los métodos tradicionales) las-

características més representativas para el disefto se obtienen de la es-

tación climatológica más cercana al sitio de esttidio, desaprovechandosc-

los datos existentes en otras estaciones situadas e!' la misma región. 

Es por eso que se debe hacer un estudio regional de las características-

principales de la lluvia, porque, aún considerandO las diCerenciás que -

distinguen un lugar de otro en la región, se pueden aprovechar las cara2_ 

terisr.icas que son comunes para todos los puntos de la región .. En este -

sentido se puede decir que 11regionalizar" equivale a obtener f'órmulas. y-

procedimientos que pueden aplicarse a toda una región. 

b) Factor de reducción por ál:-.ea, 

Uno de los aspectos que más influye para la determinación de la tormenta 

de disci'\o es el llamado factor de reducción por área, que indica la rel!!_ 

ción existente entre la precipitación media en un área determinada (en -

una cuenca por ejemplo) y la precipitación máxima en un punto dentro de-

la misma. En el Distrito Federal ee uti 1 izan dos método:-; para el ctilculo 

del factor de reducción por área de una región, y son: 
1 

Método para áreas centradas en la tormenta 

Método de áreas fijes 

El primero arroja resultados poco confiables para áreas grandes, ya que-

adapta la forma de la cuenca a la de la iuoyela. El segundo no se rec2 -

mienda para áreas pcquei'las, porque las tormentas usadas son seleccion! -

das en el área menor. Por lo que queda a criterio del diseñador usar el

método que más le convenga, dependiendo de las necesidades particulares-
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de cada proyecto. 

e) Ajuste por durac16n y periodo de retorno 

Debido a muchas ocasiones los datos existentes aobre una tormenta ee o!!, 

tienen con pluviómetro, solo se cuenta con la altura de precipitac16n -

para 24 horas. Por otro lado, para el diáePl.o ·de sistemas de drenaje ge

neralmente se utilizan duraciones menores, por lo que-resulta de gran -

utilidad conocer la relación existente entre la lluvia de una duraci6n

determinada y la precipi taci6n total en 24 horas. En cuanto al período

de retorno de una tormenta, tradicionalmente se ha asociado a la lluvia 

puntual máxima. Como las precipitaciones que se registran durante una -

tormenta no estan uniCormemente distribuidas dentro de la cuenca, al -

utilizar el criterio tradicional se tienen diferentes períodos de reto~ 

no para la misma tormenta según los análisis que se realicen en un pun

to o en otro de la cuenca y :finalmente no se tiene una idea clara de lo 

que suCede en toda el área de interés. 

Por otro lado, una lluvia tarnbién puede tener diferentes períodos de r!_ 

torno dependiendo de la duración que se considere. Es decir, una mlsma

tormenta puede tener un periodo de retorno para una duraci6n de 15 m! -

nutos y otros para duraciones de 2, 4, 6 24 horas. 

Entonces para conocer la magnitud de una tormenta en general, el período de re

torno debe asociarse al área de estudio y a la duración de la lluvia. Para pr2 

:fundizar más en estos conceptos se puede ver el "Manual Hidráulica Urbana" - -

{op. cit.) 

Asimismo es importante rnencionar que para este trabajo Solo se usará el :factor 

de reducción por duración, ya que como se dijo anteriormen~e los datos que se-
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obtienen de los pluviómctrot: son para 24 horas de duraclón y que en el Distri

to Federal la mayor parte de la precipitación en un día se presenta en pocas -

horas, por lo que en este estudios se determinó que la duración de las tormen

tas será de 4 horas. Entonces; las precipitaciones medias obtenidas deberan -

afectarse por un factor de reducción por duración, que de acuerdo al "Manual -

de Hidráulica Urbana 11 (op. cit.) es igual a 0.84. 

4.L2 Tormentas empleadas pera los análisis 

Para la elaboración de este estudio se decidió utilizar tormentas históricas,

es decir, tormentas "reales'' ocurridas en el Distrito Federal, con el objeto -

de comparar los resultados 'obtenidos en las simulaciones con lo que sucedió -

realmente en los dif"erentes conductos del sistema principal de drenaje. Para -

poder realizar estas comparacioi;les se necesita contar con una red de estaci~ -

nes climatológicas con una densidad y distribución aceptables. 

El Distrito Federal desde el año de 1980 cuenta con una red de estaciones que

permi ten conocer y estudiar las ·características de cualquier lluvia que se pr!:_ 

sente en la ciudad. Es por esto que se decidió escoger las tormentas para. el -

análisis de les OCU'TicBs recimt:anente y para ella se consideraron los registros de

l luvia· del año 1984. En la figura 4.1 se presenta la distribución de las esta

ciones climatológicas que operan en el Distrito Federal. 

4.1.2.1 Tormenta para calibrar el modelo 

Esta tormenta tenia la f"inalidad de calibrar el modelo de simulación, es decir, 

se trataba de comparar las mediciones hechas en el sistema principal de drena

je 'ªl presentarse esa lluvia), con los resultados obtenidos con el modelo y -



en caso de existir diferencias hacer los ajustes necesarios al modelo. Para la 

selecci6n de esta tormenta fue necflsario que tuviera laa eiauientea caracterl~ 

ticaa: 

Que se contara con datos de precipitaci6n en suficientes estacion8s·para

deter111iner con precisión la distribución de la lluvia en laa 6reae de - -

aportación al sistema principal de drenaje. 

Que !\Jera una lluvia extendida, con el objeto de poder analizar el tunci2 

namiento del aiatema de conjunto. 

Que se contará con informaci6n técnica (aastos y niveles) de lo eucedidc>-

en los conductas del eiatema al ocurrir la tormenta. 

La tormenta que mAe se apegaba a estas características fué la ocurrida el 7 de 

septiembre de 1984. En la tabla 4.1 se muestran los registros proporcionados -

por la Dirección. General· de Construcción y Operación Hidráulica, donde puede -

observarse que la tormer:ita alcanz6 una al tura de precipi taci6n máxima de 59. 43 

nun. en un tiempo total de a.os hrs. (d~ los cuAl.es 58.42 mm. corresponden a 4-

hrs. de duración de le tormenta.) en la estación Tanque El Cartero y se obt!!. -

vieron reaiatroa en 47 de lae 49 estaciones climatológicas que maneja el Dep"!: 

tamento del Dictri to Federal. 

El c!ilculo de las precipi tacionea -dias ae realizó usando el método de iaoye

tas, sin olvidar las· consideraciones hechas en el inciso e) del subcap!tulo --

4.1.1.2. En la figura 4.2 se muestran las iaoyetaa para 24 horas, en la tabla-

4,2 un resumen de loe cálculos realizados y en la tabla 4.3 las alturas de 11!! 

via media afectadas por el factor de reducción por duración. 

4.1.2.2 Tormenta para analizar el funcionamiento del sistema 
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Para el estudio del funcionamiento del sistema principal de drenaje, fue nece-

sario seleccionar otra tormenta que cumpliera con las siguientes caracteristi-

cas: 

Que se contara con datos de precipitación en suficientes estaciones para 

poder determinar con precisión la forma de la tormenta Cisoyetas). 

Que tuviera al menos un centro de precipitación grande con el fin de pr2 

ducir escurrimientos_ importantes en esa zona. 

Que fuera aurtcientemente extendich para que afectara a varios conductos-

sfrnultáneamente con el objeto de analizar el funcionamiento de estos en-

conjunto. 

La tormenta escogida fue la del 1v de octubre de ls'84, en la cual se tuvo r!.. -

gistros de precipitaciones en 48 de 49 estaciones pluviométricas que se opera-
,. 

ron ese d!a. La mayor altura de precipitación para 24 horas fue de 88.9 mm .. --

(para 4 hrs. fue de 80.5) y se registro en la estaci6n Triángulo. En la figura 

~.3 se muestran las isoyetas para 24 horas dP. duración de la tormenta y en la-

tabla 4 .. 4 se muestran las alturas de lluvia registradas en cada estación. 

4.2 Escurrimiento 

Cuando la lluvia es de tal maanitud que sobrepasa la capacidad de infiltración 

o retenci6n del terreno y la veaetac16n, el excedente da origen al proceso del 

escurrimiento, en decir, el agua se desplaza por efecto de gravedad hacia las-

partee bajas de la cuenca reconociendo los arroyos más cercanos hasta llegar a 

los rios, esto 11e realiza en cuencas naturales. 

En cuencas urbanas este ren&.eno so ve alterado por la red de drenaje y por el 

crecimiento de las áreas impermeables que modifican la velocidad de los ec.C!! -
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rrimicntos y por consiguiente su magnitud. 

Para determinar la magnitud y diatribuci6n del escurrimiento en el tiempo ea -

necesario aforar la corriente, es decir, •edir en una seccl6n de una corriente 

(rio, colector, etc.) el volumen que pasa por unidad de tiempo (eeto es el &B!. 

to). Las mediciones realizadas pueden graf'icarse y dar lugar a un hidrograma. 

Un hidrograma es una gráfica en la que se presenta el gasto que pasa por una -

sección particular de una corriente comO CUnci6n del tiempo. 

En el caso particular de este trabajo, es muy importante conocer loe hidrogra

mas que produciran las tormentas seleccionadas para el eBtudio, ya que dichoa

hidrogramas representan la maani tud de los escurrimientos que ingresan al sis

tema principal de drenaje, y que mediante el modelo matemático ae estudiaran -

loS efectos que ocasionan al sistema. 

4.2.1 Hidrograma de ingreso 

El objetivo fundamente! del anilieie de un hidrograma, es de
0

tenainar la parte

que corresponde al escurrimiento directo y la que corresponde al escurrimiento 

base. En este sentido y teniendo en cuenta que las zonas urbanas son en su ma

yoría áreas impermeables se puede considerar que los eacurrirlientos que se ae

neran en éste tipo de zonas aon escurrimientos directos. Tambi6n ea importante 

mencionar que para el cálculo de hidrogramas se debe tener en cuenta otro par! 

metro que afecta de gran manera la velocidad y por consiguiente la ma&nltud de 

las avenidas, y que es el coeficiente de escurrimiento. Por esto el presente -

subcap!tulo se dividió en dos partes: la primera se refiere a la determinación 

de los coeficientes de escurrimiento utilir.adoa y la segunda a la metodología

empleada para determinar y calcular los hidrogramaa de ingreso. 
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Definición del coeficiente de escurrimiento 

El volumen de escurrimiento producido por una tormenta dada y por consiguiente 

la forma del hidrograma, dependen de la velocidad de respuesta de la cuenca en 

cueeti6n. Para poder estimar dicha velocidad es necesario analizar el coefi- -

ciente de escurrimiento de la cuenca ya que este coef"lciente varía dependi.endo 

del tipo de área que se tenga, por lo que se. defin'ieron dos tipos de coeficie!!. 

te: uno pare tireas· urbanas y otro para Areas no urbanas. Para éste último y de. 

acuerdos con estudios realizados por la compaf'i.ía PECSA para el O.F. (Ref. 11), 

se dividi6 el valle do L4é><ico en las siguientes regiones: 

Región 1. A. Comprende la zona oriente formada por las cuencas que

aportan escurrimientos directos al lago de Texcoco, con excepción -

de la cuenca de la estación Tepexpan (Río San Juan TeotJ huacán). 

Región l.B. Está formada por el Río San Juan Teotihuacán. 

Reai6n 2. Se consideró ubicada en el sur de la cuenca, desde el

Hio Magdalena en el poniente del valle hasta el Río San Francisco -

al oriente. Se encuentra ubicada arriba de la cota 2550. 

Regi6n 3. Comprende la zona montaf\osa del poniente 1 limitada por 

las cuencas del Rio Mixcoác, al sur, y el Río Hondo al norte,.· está

situada arriba de la cota 2550. 

Región ~. Formada por la zona poniente al norte del Río Hondo --

hasta el Rio Cuautitlán. 
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Zona Plena. Se encuentra situada abajo de la cota 2550. Los suelos 

de esa zona son generalmente arcillosos. 

Sierra de Guadalupe. 

Zona norte del valle de México. 

En la tabla 4.5, se presentan los coeficientes de escurrimiento para las zonas 

no urbanas descritas anteriormente. 

Asimismo el coeficiente de escurrimiento recomendado por este estudio (Ref. 11) 

para zonas urbanas es Cu = 0.45, el cual se tomó también para el presente tra-

bajo. 

4.2.2.2 Metodología empleada para el cálculo de hidrogramae 

Cón objeto de poder simular el funcionamiento del sistema principal de drenaje 

es necesario conocer los hidrogramas de ingresos a éste, de cada uno de los -

subsistemas en que fue dividida la cuenca en estudio. Para poder obtener hid~ 

gramas se hicieron una serie de cálculos basados en la metodología que se pre

senta en el "Manual de Hidráulica ·urbana" (op. cit.). A continuación se descr! 

be el procedimiento general: 

a) Se calcula el área de aportación de cada elemento de la red primaria de 

drenaje que descarga al sistema principal. En este caso las áreas se d~ 

limitaron en base a planos 1:2,000 de la red de colectores (ver subcap! 

tulo 3.1). 



b) Se obtiene el tiempo de concentración de la cuenca, utilizando la fórm.!:! 

la de Manning para calcular el tiempo de traslado dentro de los colect2 

res y la fórmula ·de Kirpich para cauces naturales (ver subcapítulo 3.2). 

e) Se obtiene la altura de lluvia media para cada una de las áreas dcfini-

das en el punto a) usando el método de isoyetas. La altura obtenida se-

afecta por un factor de reducción por .duración (ver inciso e) subcapít.!:! 

lo 4.1.1.2). que de acuerdo con el 11 Manual de Hidráulica Urbana11 (óp. -

cit.) es igual a 0.84 para una duración de 4 horas. 

d) Se' calcula el volumen de escurrimiento directo ~como: 

donde: 

'donde: 

V CAhP 

V es el volúmen de escurrimiento directo~ 

A es el área de la cuenca de estudio. 

i\P · es la altura de precipitación media de la cuenca en estudio. 

e es el coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca, -
obtenida como: 

Au es el área urbana de la cuenca. 

ANu es el área no urbana en la cuenca. 

Cu es el coeficiente de escurrimiento en la zona urbana. 

CNu es el coeficiente de escurrimiento en las. zonas no. urbanas. 
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e) Se propone que el escurrimiento tiene rorma de un hidrograma trapecial-

con las siguientes características: 

o 

donde: 

t p 

td es el 

tb es el 

d es la 

Qp es el 

V es el 

tiempo 

tiempo 

t e 

de 

lb 

descenso. 

base. 

duración de la lluvia. 

gasto de pico. 

volúmen de escurrimiento directo. 
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r) Se calcula el gasto pico Qp con la ecuación 4.1 

g} Se calcula el gasto gáximo Qmáx. que puede descargar el colector princ~ 

pal de cada subsisteoa. Para ello se utilizó la fórmula de Manning y se 

supuso que el colector trabajo a tubo lleno. Como generalmente un colee 

torva cambiando de diámetro y de.pendiente (y por lo tanto su capac! -

dad) a lo largo de su trayectoria, se .. consideró como máximo el gasto --

d~l último tramo del colector. La ecuación empleada es: 

do..tde: 

Q máx 

Q máx 

A V 

A Rh 2/3 S 1/2 

n 

'y ~'s, i'á velocidad 'en el últfmo ,tramo del colector 

Rh 'es el radio hidráulico del último tramo del colector 

n 'es'el factor de fricción= 0.013 

· s~-. es la pendiente media del último tramo· del colector 

En la tabla 4.6 se .presentan los resultados obtenidos de todos los subsiste~as 
de colectores considerados. 

h) 

h.l) 

Se compara el gasto del pico Qp cot:t la ·capacidad de conducción del sis

tetJa Qmáx y también la duración d _ -~º11, .. el, t'lempo de concentración t . De 
e 

aquí se derivan cuatr-o opciones P~ra oh-tener_ el hidrograma definí tivo: 
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Se considera como definitivo el hidrograma supuesto en e). Teniendo un-

gasto pico igual a Qp. 

En este caso, si te = d, dt = O se tendrá que el hidrograma ae convier

te en un hidrograma triangular. 

Se tendrá un hidrograma de la form~ indicada en la·figura del inciso e), 

con un gasto pico igual a Qp 1 pero en donde: 

d 

t - d e 

1.4 t 
p 

1.4 d 

En este caso, está llegando al conducto un gasto mayor que el que puede 

desalojar, por lo que entra en carga. Entonces se realizan los siguien-

tes ajustes: 

Se obtiene el cociente 

K 

Con el valor de K se entra a la figura 3. 34 del "Manual de Hidráulica -

Urbana" (op. cit.) y se obtiene el factor F 1 , que toma en cuenta que el 
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conducto entra en carga. 

se obtiene una capacidad teórica del conducto (un nuevo gasto pico), co-

mo: 

A partir de la ·nueva capacidad,.,. -~e· obt.lCñen lo·s 'dát.Os deí hicirogr.ama do~ 

de: 

V. - Í..2 t --w;- p 

h.4) Si Qp > Qmáx y te> d 

Nuevamente el conducto entra en carga, por lo que se hacen los ajustes -

mencionados en h.3) pero donde sé considera que: 

d 

Siguiendo la metodología expuesta, se pueden calcul~r. ·los hidrogramas C!?_ 

rrespondientes a cada una de las su~cuencas para la.a· tormentas s
0

elcccio-

nadas. 

Modificaciones a los Hidrogramas 

La metodología expuesta para la obtención de hidrogramns de ingreso, su

pone que la prccipi tac16n promedio hp en la cuenca en estudio, tiene una 

distribución constante durante la duración de la tormenta considcrnda --
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(fig. IV 3.a). 

Sin embargo, es claro que esta 11uposici6n dif'iere de la realidad, por lo 

que es más recomendable suponer una distribución de la lluvia en el tie!!!. 

po no constante. Para el presente estudio ae supuso un hieto•rama (tia.

IV 3.b), tomando los valores recomendados en el "Manual de Hidr6ulica U!: 

bana", (op. cit.). 

1 o º/od 

Fío. IV. 3.a 

0/ohp 

40 

10 

to 

10 

4.0 

J?,9 90.0 12..11 Tll.O 11'.I 0/od 

Fig. IV. 3.b 
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Una vez definida la distribuci6n en el tiempo de la precipitación, se procede a 

calcular loa hidrogramas de ingreso, para lo cual se hicieron las siguientes -

consideraciones: 

Se supone que el proceso lluvia-escurrimiento es lineal en la cuenca. E! 

to signif"ica que los hidrogramas serán del tipo si!ltético como lo consi¡ 

na el "Manual de Hidráulica Urbana'' (op. cit.). 

Se supone que los porcentajes de altura de precipitaci6n son los consig

nados en la fig. IV 3.b. y tales precipitncioncs se presentan indcpen- -

dientemente en la cuenca con una duración de acuerdo al porcentaje dado

en la misma figura. 

El hidrograma total de 11).&reso se calculará como la suma de los hidrogr! 

mas obtenidos bajo la suposición anterior, Esta consideración es compat! 

ble con el modelo lineal de lluvia-escurrimiento de la cuenca, supuestO

en este estudio. 

Lo mencionado tiene como objeto que la información básica que emplea el modelo

de simulación del drenaje principal del Distrito Federal se apegue más a condi

ciones realistas y por lo tanto los resultados que se obtengan con las simul!. -

clones del. drenaje realizadas en el presente estudio, sean más confiables para

los planteamientos de las posibles soluciones a i'a problemática del drenaje de

la ciudad de México. 

As! la metodología expuesta, se modificó teniendo en cuenta lo anterior, de la

slg~uiente manera: 



lº Se calculan los hidrogramas sintéticos para cada uno de los porcentajes-

de altura de precipitación y duración dados en la Ciaura IV.3.b, en la -

Corma siguiente: 

m) Se toma el primer porcentaje de altura de precipitaci6n, que al multipl! 

carlo por hP se tiene la primera altura de precipitación hpl y se toma -

su correspondiente porcentaje de duración que al multiplicarlo por d se-

obtiene la duración d1 • 

mm) Se sigue el procedimiento descrito en el subcap!tulo '1. 3.2 desde el. inc! 

so b) al g) 1 tomando como hp a hpl y como d a dl obteniéndose un Qpl, P!. 

ra el iniciso h) se considera que Qmáx de colector mayor que el Qpl y 

por tanto se compara la capacidad del colector con el gasto pico obteni

do en el incico !") • derivándose sólo les opciones de los incisos h.1) y-

h.2). Obteniéndose así el primer hidrograma sintético de altura de prec! 

pitación hpl' y gasto pico Qpl" 

mmm) Se repiten los incisos m) y mm), para todos los porcentajes de altura de 

precipitación y sus correspondientes porcentajes de duración, obteniénd2 

se varios hidrogramas sintéticos. 

2° Los hidrogramae sintéticos obtenido& en el proceso anterior, se Suman --

por cualquier método analítico o grárico, obteniendose un hidrograma to-

tal en el cual se presentan dos opciones: 

n) Si el gasto máximo sumado es menor o igual que el Qmáx del colector, el

hidrograma se considera como deCinitivo del ingreso. 
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nn J Si el gasto máximo del hidrograma sumado es mayor que el Qmáx del colee-

tor se tendrá que considerar que el colector entra en carga; por lo cual 

se tiene que modif'icar el hidrogra=a sumado, realizando los ajustes ind.!. 

cadas en el inciso h.3}, donde se tomará como Qp al gasto máximo del hi

drograma sumado, obteniendose la capacidad teórica del conductor O' p la

cual será la máxima ordenada del hidrograma sumado, que a su vez divldi-

rá el hidrograma sumado en dos áreas. siendo el árr.a de arriba del Q 'P, -

el vol úmen de agua ·(4 V) que habrá ée compensarse al área de abajo; lo ª!!. 

tcrior implica def"asar el hidrograar:.a un tiempoAT = AV/Q'p•º El hidrogr!!. 

ma sumado, así corregido, se consfderá como el hidrograma definitivo"'de-

ingreso (ver figura 4. 4). 

Obviamente la metodología dada para la obtención de los hidrogramas de ingreso-

al sistema de drenaje principal .. es muy labo:-iosa y poco práctica, si se tosa en 

cuenta la gran cantidad de subcuencas en cr..:.e se dividió la cuenca en estudio. 

Sin embargo, dado que tal metodología nos p!"Cporcionaría resultados más realis-

tas, se optó por manejarla por medio de una .uicrocomputadora, teniéndose la ne

cesidad de crear programAs que manejaran ea<!a la inf'ormación básica de las sub-

cuencas y la procesaran para obtener los hié..""Cgramas f'inales de ingreso al sis-

tema princlpal de drenaje del Distrito Federal. en la tabla .d. 7 se muestra un -

ejemplo de los resultados obtenidos. 
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5. MODELO DE SIMULACION 

La inf'raestructura de drenaje en la ciudad de México ha crecido en los 61 timos

ailios eonforme las demandas planteada• por el desarrollo urbano, creando un •1•

tema de conductos cuya relación con el sistema principal de drenaje ea bastante 

compleja. Por otra parte los límites de urbanización han sido superados en rD!:!, -

chos casos y las obras de drenaje que se proyectaron con una capacidad detenni

nada, ahora resultan insuficientes para conducir l.as aportaciones de l•• &r8!!. -

des superf'icies impermeables de la· ciudad. 

Ante este crecimiento urbano se cOntempla la necesidad de construir nuevas o- -

bras de drenaje que implican inversiones muy elevadas, por lo que es neceaario

crear conciencia sobre el alto costo del servicio y definir estratégiae para m~ 

jorar la operación del sistema de drenaje de la ciudad. 

Para poder mejorar la operación del sistema, Cue necesario estudiar el f'uncion~ 

miento del mismo, ~·para ello se creo un modelo matemático (Rer. 4) en el cuál

se puede representar y reproducir el f'uncionamiento de cada uno de los elementos 

que constituyen el sistema principal de drenaje del Distrito Federal. 

Es por esto que en el presente capítulo se describen las principales caracterí! 

ticas del modelo, las ecuaciones que lo gobiernan, las cuales se ejemplifican -

con un cálculo sencillo. También se mencionan las ccnllderaciales realizadas para -

la calibración del modelo y los resultados obtenidos. 

5.1 Características principales del modelo 

::1 modelo permite simular .el tránsito de ondas de avenida por los diferentes 
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elementos que conforman el sistemél principal de drenaje del Distrito -

Federal, obteniéndose las v:iriaciones de tirantes, velocidades y gastos a lo~ 

larao de los conductos y vasos que se analizan. Para ello, el sistema de drena

je se idealiza como una red de elementos conectados entre sí por medio de no- -

dos. Los elementos de la red idealizada representan directamente a los eleme!!_ -

tos del sistema real, mientras que los nodos son puntos i"'!aginarios en los que

se deciden los intercambios de flujos entre elementos. 

se procur6 que el modelo de simulación fuera flexible y de fácil. n:ianéjo 1 para -

permitir la simulac16n de diversos cambios o modificaciones·, tanto en el siste

ma como en el propio modelo, por lo que se desarrolló un programa de c6mputo. de 

tipo modular, es decir, varfos módulos ligados a un programa principal, de tal

manera que, según las necesidades de simulación, se pueden modiCicar, eliminar

º incluir nuevos módulos sin al t;rar la estructura básica del programa., 

El modelo trabaja de la siguiente manera: 

a) Se leen las CAracterísticas generales de cada nodo y componente, así co

mo las condiciones iniciales del sJ.stema y los hidrogramas que provienen 

de la red primaria. 

b) Para un tiempo t, se calculan los gastos de transferencia de cada nodo -

de acuerdo con las políticas de opcraci6n y el estado general del siste

ma en el tiempo t-1, esto significa que el intercambio de gastos entre -

los componentes se calcula en f'orma explícita en función de las condi- -

clones en el instante anterior. 

e) Para el intervalo de At correspondicntP, oc hace el tránsito de avenidas 
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de cada componente• tomando en cuenta loa lnaresoa y eareaoa calculado• 

en el paso b) y los hidro&rlllllas propios de cada elemento. El trwito de 

avenidas ae ef'ectúa de manera implícita. 

d) Se calculan las condiciones iniciales para el siguiente intervalo de - -

tiempo y ae rearesa al paao b). En la f'igura 5.1 se presenta el dh¡rBlllB 

de bloques del modelo. 

En la actualidad el modelo consta de tres tipos de componentes y aeia tipos ... de

nodos: 

Componentes tipo 1. Representan conductos cerrados de secci6n circular (por -

ejemplo: Interceptor del Poniente). 

Componentes tipo 2. EstOs componentes simulan conductos abiertos de aecci6n -

irregular (por ejemplo: Gran Canal del DesagUe). 

Componentes tipo 3. Simulan vasos y tanques de regulaci6n (por ejemplo: V""o -

del C~isto). 

Nodos tipo l. · Media~te este tipo de conexi6n se simula la incorporación del h! 

drograma producido por una subcuenca a un tramo determinado de un conducto del~ 

sistema principal, cuando esta incorporación se realiza por bombeo en t6reinos

del nivel en el cárcamo (por ejemplo: las plantas de bombeo al río Churubusco). 

NOdoR tipo 2. Es una c0nexi6n semejante a la anterior, pero en este caso el -

,Ka3to que ingresa al conducto del sistema principal depende también del nivel -

observado en algún punto del conducto, pudiendo ser ésto el tramo ~n que inare-
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sa el aaato o alaún otro~ 

Nodos tipo 3. Con este tipo de conexi6n se simula la descares del tramo final

quas abajo de un conducto a un tramo intermedio de otro (por. ejemplo: la de!. -

cara.a del río de los Remedios al Gran Canal). 

Nodos tipo 4. Esta conexión esti asociada con los· componentes tipo 3 (vasos) Y 

per111ite distribuir el flujo hacia dos elementos del sistema, de acuerdo con el

nivel en el almacenamiento (por eje~plo: el Vaso del Cristo puede descargar al

río de los Remedios y al Emisor ·del Poniente). 

Nodos tipo 5. Esta es una derivación parcial del gasto que conduce un compone!!. 

te hacia otro que le sirve de ali.vio. Esta derivación es runción del nivel en -

·.,el .elemento que aporta (por ejet"¡JJlo: derivación del Gran Canal al Interceptor -

·del Oriente) , 

Nodos tipo 6. Es un nodo semejante al anterior, pero en este caso el gasto de

rivado es funci6n de los niveles antes y después de la derivación en el conduc

to que aporta y del nivel en el conducto que recibe. 

5. 2 Ecuaciones utilizadas en el modelo 

El tr4naito de avenidas en cada uno de los componentes del sistema principal de 

drenaje se efectua de acuerdo con los siguientes cri terioE .. 

5.2.1 Tránsito de avenidas en conductos abiertos y cerrados 

Para efectuar el tránsito de avenidas se utilizó el "Método de las diferencias-
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finitas implícito" (Ref. 7), donde se aplican las ecuaciones de Saint-Venant, e 

sea las ecuaciones de conservaci6n de la 1SSSa (continuidad) y cantidad de movl-

miento deducidas para el escurrimiento no persanente a superficie libre. Este - · 

método presenta varias ventajas, como son: aayor detalle en la 11oluci6n, traba

jar con bese en tirantes y velocidades (lo que facilite el cálculo de los inte!: 

cambios de gasto), estabilidad del método a pesar- de utilizar intervalos de - -

tiempo grandes, permitir la inclusión de hidrogramas lateralés y la divisi6n de 

cada componen te en -tramo-a • 

Las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento pueden obtener-

se a partir de la ecuación general de balance o de conservación aplicada a un -

volumen de control. La ecuación de conservación de masa para el escurrimiento -

no permanente a superf'icie libre se expresa coa.o: 

q (5.1) 

donde 

B ancho de la superficie libre del agua, en m 

y tirante en m 

Q gasto o caudal, ~n m3 /s 

q gasto lateral (por unidad de longitud dol cauce), en m3/s/m 

x coordenada en la dirección longitudinal del cauce, en m 

t tiempo, en seg • 

. La ecuación de conservaci6n "'~ cantidad de movialento es: 

~v v av b: ~ g it + IK + g bx + g ~" + g Sr = A (Vq - V) (5.2) 

donde 

V velocidad media en m/s 
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z cota o elevación sobre un plano de referencia del punto niás bajo de-

A 

la sección transversal en m 

área hidráulica, e11 m
2 

Sf gradiente hidráulico adimensional 

Vq velocidad en la dirección x del gasto lateral q, __ en m/s 

g aceleración debida a la gravedad, en m/s
2 

Como ecuación de resistencia al flujo o fricción se usa la .de Marming~' ,·por. lo -

que el gradiente hidráulico se expresa como: 

donde 

s r = . [v n/RH 2/3 J 2 

n coeficiente de rugosidad de Manning en S/(m113 ) 

RH = A/P = radio hidrául ice. J an m 

P perímetro mojarado, en m 

En el tránsito de avenidas se considera que la cota o elevación del fondo del -

cauce z no varía con el tiempo (en caso de que varíe debido principalmente al -

arrastre de fondo, se necesitan más ecuaciones para i:odelar el proceso). Por --

el lo, para ~impl if"icar las ecuaciones posteriormente, las ecs. 5.1 y 5. 2 se es-

criben como: 

(5.3) 

(5.4) 

donde 

tt i:: z + y, elevación de l.o superficie libre del agua, en m 
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El valor absoluto en el ténoino de fricci6n ea p11r11 tomar en cuenta la poaibili-

dad de que el flujo ae invierta. 

Para que desde el punto de vista mstemético el problema esté completo, •i el fl~ 

Jo es subcrítico, se requiere dar valores de alguna variable en las fronteras --

del dominio (llamadas condiciones de f'rontera) y valores de las variables a lo -

largo del dominio como condiciones iniciales. En el caso mis-común, se da como -

condici6n de f'rontera aguas arriba, un hldrogr&lfta; aauas abajo, un tirante cono-

cido. Como condiciones iniciales se dan velocidades y tirantes a lo larao del --

cauce para el tiempo t t
0

• 

En lo que sigue se supone que Vq=O, esto es, el gasto lateral entra normal al -

sentido del escurrimiento. 

Dado que las ecuaciones 5.1 y 5.2 fueron obtenidas a partir de principios b6s! -

cos, conviene que al hacer el esquema de di:ferencias :finitas se respete el aent! 

do físico del f"enómeno lo más posible. As!, para el volumen de control de la f'i-

gura 5.2 la ecuación de conservaci6n de masa, ec. 5.3, ti,ene a la variable H en

el centro y los gastos en los extremos¡ en dif'erencias :finitas: 

donde 

H~+l - '\¡ m + A~ ~+l - A~ v;;+l = a~+l 
At AX,. -.. (5.5) 

BNJ = (B~ + B~)/2 

t incremento en tiempo en s 

N,J subíndices que indican los tramOs o aeccionee 

m superíndice que indica el instante simulado, es decir, la soJ.u~i6n -

avanza del instante m al m+l en •t segundos 
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XN longitud del ~ramo N 

De la misma forma, ~el vblurEn de control de la figura 5.3, la ecuación de can

tidad de movimiento está centrada en la velocidad y tiene a las variables H en -

sus extremos (el volumen de control se extiende a ambos lados para calcular cen-

trado el término convectivo) ¡ en dif'erenctas f'initas queda: 

2 vm+lf v"'_ 1 
nJ J J 

(R~J)4/3 

(S.6) 

donde 

\" factor de peso del eSquema, 0.$ "1.S 1.0; para garantizar estabilidad 

y al mismo tiempo obtener mejor precisión se recomienda considerar 

"= 0.6. 

Se dice que el esquema de diferencias finitas dado por las ecuaciones 5.5 y 5.6-

es implícito ya que las vziriables al final del intervalo (en este caso vn·1 y -

Hm+l) quedan implícitas y en función de variables en los tramos adyacentes. Por-

ello, al aplicar el esquema dado a los NN tramos del río, incluidos los de las. -

fronteras (f"igura 5.4) se obtiene un sistema de ecuaciones con (NN-l)Hm ... l desco

nocidas y (NN-t)ym+l decconocid11s, esto es 2(NN-1) incógnitas. Según se explica-

a continuación, el número de ecuaciones puede reducirse a NN-1 haciendo transf"o!: 

maciones alpbraicas. 

La ecuación 5. 5 puede escribirse como: 
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(5.'7) 

donde 

' (5.8a) 

(5.Bb) 

En la ecuación 5.6 puede despejarse ~+l ree':'~t8!1do 

m+l ,}11+1 ~+l 
VJ = GFNJ "f'C•'N - J ) + BVNJ (5.9) 

donde 

(5.lOa) 

'(5.lOb) 

TETNJ = At/A')¡J (5.lOc) 

2 .m m 4/3 
RJ = At nJ g VJ /(RHJ) (5.lOd) 

CJ (V~+l - ~) 4t 
(V~+l - ~)TETN/2 4~ +4XJ 

'(5.lOe) 

~ 
m+l ot(-~)/AJ 

BVNJ 
+ qJ 

+ (1-~) GFNJ(H: - ~) 
+ RJ + CJ 

(5.lOC) 

Las variables auxiliares definidas con las ecuaciones 5. 8 y 5.10 no tienen índi-

eco de tiempo ya que dependen solamente de variables del instante m, y por ello-

son siempre conocidas. 

De manera semejante, al aplicar la ecuación de canti!iad de movimiento en difere!!. 

cias finitas al volumen de control adyacente al N, aguas arriba, se obtiene una-
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ecuación del tipo 5.0 pura la velocidad VN; reagrupando y despejando se llega a

una ecuación semejante a la 5.9, esto es: 

(S.11) 

Al sustituir las ecuaciones 5.9 y 5.11 en la ecuación 5. 7 se eliminan las veloc! 

dades resultando una función solamente de los niveles: 

(5.12) 

donde 

(S.13n)_ 

(S.13b) 

Repitiendo estos procedimic"!_tos se obtienen ecuacion-es como ·1a 5.12-

para todos los tramos, formandose la matriz de solución (ver f"igura-

5.5). En la matri?. se puede observar que el número de incógnitas es solamente NN 

-1 (niveles de agua H), además de ser simétrica y tridiagonal .. :Jna vez calculados 

los niveles H, se calculan las velocidades para todos los tramos con ecuaciones 

del tipo 5.~ en !'unción de los niveles Hm+l recién calculados .. 

Para -que el sistema de ecuaciones pueda ser rcsucl to se. necesl ta dar la inf'orma-

ción adecuada en )os fronteras. En general se debe dar información de una varia-

ble independiente por cada curva característica que entra al dominio. En el caso 

del f'luJo subcrítico, que es el que se contempla en el programa por ser el más -

r.omún en los problemas de tránsito de avenidas en sistemas de drenaje, uno curva 

característica entra al dominio por la frontera izquierda o de aguas arriba y -

otra por la frontera derecha o de aguas abajo. 
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a) Frontera de aguas arriba 

La variable llláa relevante que puede darse aguas arriba ea el aasto; en el proai-~ 

ma se da un hidro&r11111a (una ley Q-t) y loa valorea del 1aato se obtienen para e~ 

da instante por interpolación. El aasto que entra al primer tramo a¡,uas arriba -

es entonce& conocido, 0:•1 ; la ecuaci6n 5.5 se escribe: 

~1+1 _ Hr
1
n ' A"' ~+l _ Qm+l 

s 12 2 2 o = qra
1

+.l 
· At + A X

1 

• .Jft+l . 
Al suStituir la ecuación 5.9 correspondiente a la velocidad v2 en la ecua~16n-

enterior y ordenar resulta:· 

(5.14) 

Los valores de 0:·1 se calculan en el programa por intorpolaclón lineal entre -

los pUntos del hidrograma. 

b) Frontera aguas abajo 

La variable más representativa en la frontera derecha aguas abajo es ei tirante-

o nivel conocido¡ en el programa se calcula por medio de una curva de descarga -

dada en la que ee interpola el tirante en f\mci6n del gasto descargado en el in! 

tante _anterior. Si hay NN tramos 7 HNN es el valor del nivel en ese tramo conoc! 

dÓ, la última incógnita es ~~1 ; la ecuación 5.12 se escribe entonces: 

/ 
/ 

(5,15) 
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Ademas de las r.ondicionco de frontera, el programa requiere tirantes y vclocida

~es en todos los tramos. Debe notarse (figuras 5.2 y·5.3) que los tirantes sr: -

definen al centro de los tramos y las velucidades al inicio de los mismos. Por 

ello, la geometría de las secciones se dcf'j ne al inicio de los tramos y para '?l 

c61culo de los parámetros geométr1r.os (área, ancho de euperCicic libre, etc.) se 

calcula un tirante por interpolación linr·al con los adyacentco. 

Finalmente, no es nocct.;arlo dar las condiciones iniciales muy precisas, pueden -

suponerse los valores de tJ rHnt.cs y velocidades iniciales· y dar un tiempo de -

11calcntamicnto11 parn que el prog"rama calcule dichos valores antes de que empie

ce el h1drcc,ro.ma¡ pero entre más alejado.; sean los valores supuestos a los rea

les, tardará más en J legar a los valorc·s verdaderos. De cualquier forma, nó se 

recomienda intentar afinar demrtsiado las condiciones iniciales ya que su efecto 

se desvanece con el tiempo: en p,cncrnl son suficientes de JO a 20 incrementos de 

tiempo como calentamiento. 

5.2.2 Tránsito de avenidas en vasos de regulacié.ri. 

El tránsito de avenidas para este tipo de componentes está gobernado por la ~cu!. 

ción de continuidad y una relación ,-.nt-!""! l~s volúmenes almacenados y los gastos 

descargados, 

donde: 

~=f(Qs) 

't' volumen almacenado en el corñponente, en m3 

Qi aasto de ingre.ao al componente 1 en m3 /eeg. 

Qs aasto de salidn del componente, en m3/seg. 

(5.16) 

(5.16a) 



La ecuaci6n de continuidad puede expresarse corno: 

(5.17) 

que junto con las ecuaciones 5.16a forman un eiatema de do1 ecuaeione• con doa 

inc6¡nitaa cv••l y Qs••1i. cuya aoluci6n da lea condiciones del componente an 

el instante m+l. 

Cabe hacer notar que el ¡¡eato de ingreso Q1 incluye al hidrograma propio del CD!! 

ponente y a las entradas y salidas de·aastos de transferencia, calculados ante

riormente en loa nodos. 

5.2.3 Programa principal y subrutinas 

El programa está escrito en lenguaje FORTRAN y como se dijo anteriormente, se d!!_ 

sarroll6 en forma modular, lo que permite modificar 1 eliminar o incluir nuevoG 

m6duloa sin alterar la estructura básica del mismo. En la figura 5 .. 1 se muestra 

el diagrame de bloques. El modelo consta de un programa principal y 9 subrutinas 

que se describen brevemente a continuación. 

a) • Programa principal 

Controla la llamada a los diCerentes subrutinas. calcula los aaetoa tran! 

~eridos en loa nodos. controla la impresi6n de resultados y elabora el r~ 

sumen·de la corrida. 

b) Subrutina DATOS 

Se utiliza para leer e imp~imir loa datos del problema a resolver~ 

e:) , Subrutina Inter 

Se emplea para interpolar linealmente en diferentes partes del programe. 

-----
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d) Subrutina FACTO 

Llama a las aubrutinas SECCIR y SECNAT; en función de los parámetros geo

métricos calcula algunos factores dados por las ecs. 5.8 Y s.10. 

e) Subrutina SECCIR 

Calcula el área, perímetro mojndo, radio hidráulico y ancho de superficie 

libre, como función del tirante, en secciones circulares. 

f) Subrutina SECNAT 

Calcula área, perímetro mojado, radio hid.ráulico y ancho de superf'icie 1! 

bre, como función del tirante, en secciones naturales. 

g) Subrutina RIOS 

Forma la matriz de coeficientes y el vector de términos independientes; -

llama a la subrutina HUECA y con la solución ~el sistema de ecuaciones, -

calcula las velocidades con ecuaciones del tipo 5.9. 

h) Subrutina HUECA 

Resuelve el sistema de ecuaciones utilizando el método de eliminación de-

Gauss. 

i) Subrutina QINU 

Estima cu una primera aproximación el volumen de:rramado en cada tramo y -

llama a la subrutina ELECA. 

j) Subrutina ELECA 

Afina el cálculo del volumen derramado de acuerdo a la curVa elevación.:..v2. 

lumen derramado. 

5, 2.4 Ejemplo de aplicación 

Fn.ra hacer m4s comprensible el tránsito de avenidas en conductos cerrados y - -

abiertos (componentes tipo 1 y 2) se realizó un breve ejemplo de aplicaci6n, do!! 

de· ~P. puede apreciar de mejor manera la f"orma en que se dcsarrol la y se apl J ca -
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el "Método de las diferencias t"inltas implícito". Cabe aclarar que el i:rrinsito -

de avenidas se reali&a de taual •anera para arnbos componentes, siendo el cálculo 

de las secciones la única diterencia entre ellos. 

Consideremos un conducto cerrado con las siguientes características: 

Tramo 2 :1 .. 5 

Longitud (m) 1080 1310 1310 1985 19BS 

Hidrograma Lateral no ei no si no 

Tirante inicial (m) 0.41 o.el. 0.96 1.33 0.9S 

Velocidad inicial (m/s) 1.48 0.67 o.67 0.61 0.97 

Coeficiente de rugosidad 0.01.4 0.014 0.014 0,014 0.014 

Cota al Centro 

Diámetro 

Hidrogramas Laterales 

Tramo 2 

Tiempo (hrs) 

Gasto (m3 /s) 

Tramo 4 

Tiempo (hrs) 

Gasto (m3 /s) 

H!drograma de Punta 

Tiempo (hrs) 

Gasto (m3/s) 

2264.06 2262.31 2261.62 2260.80 2259.85 

4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

O.DO O.OS 0.10 0.15 0.20 0.30 O.SO 1~00 

0.20 2.00 2.50 2.00 l.00 o.so 0.20' 0.20 

o.oo o.os 0.20 0.30 o.50 3.oo 3.so 4.oo 

0.10 o.so 0~70 0.90 Loo LOO 0.90 0.10 

o.oo o.os 0.01 o.1s o.2o o.4o o.so 3.00 

0.50 1.00 l.SO ,2.00' 3.00' 3.00 0.50 o.so 

·-----~ 



Curva Tirante - Gasto 

Tirante (m) 

Gasto (m
3 
/s) 
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o.oo 1.00 2.00 3.00 

o.oo 2.20 e.so 17.60 

Con el tiz-~nte del tramo· uOo se calculan las características hidráulicas tenien-

do: 

• Ancho de la stiperficic libre .del agua. 

Del· hiérograma de punta se interpola el ·gasto' para e,ste in~ervalo l · (60_.seg =· --

0.017 hrs) 

Q 0.667 irhs 

por Continuidad tenemos que V = O/A, ~ntonces 

v
1 

o.667/0.678 

vl 0.984 m/s 

Para los siguientes tramos se calcula el tirante promedio con la f6(.mula 

Yn+j Y T (YJ. - Y ) (-~) 
n n xn + xj 

donde 

yn Tirante en el enésimo tramo 

YJ Tirante en el J-ésimo tramo 

X n Long! tud en el enésimo tramo 

Xj Lon¡itud en el J-ésimo tramo 

Suati tuyen valorea tenemoa: 



Yn+J = 0.591 m. 

Con este tirante se calculan lu características hidrAulicas 

Y n+J 

0.591 

Anchon+J 

2.839 

Arean+j 

1.156 

Rhn+J 

0.366 

Luego se determinan los Cactores auxiliares como son 

e 

F 

Teta. (Q), FaC, e, F, Frie y Fei:> 

60 60 e =~ 
4x <&i:Ril 1080 + 1310 

2 

Fec = g 8 

gn
2 

4t / Vn+l / 
(Rh ) 4/3 

n+j 

2 

9.81 • o.oso 0.491 

9,81 • 0.014
2 

• 60 J 0.87 ' 

(0.366) 4/3 

Frie = l+~+F = 1-0.008 + 0.383 = 0 •727 

Feo 

Feo 

Fac • Frie • Arean+j 

0.491 • 0.727. 1.156 

Feo = 0.413 

Para Cormar la matriz tenemos: 

o.oso 

0.383 
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= -0.008 



donde 

donde 

donde 

E 

E es el área media al final del tramo por unidad de tiempo !m2/seg) 

B es el ancho de 
n 

la superficie libre del agua del tramo n 

ªJ es el ancho de lo superficie libre del agua del tramo 

Hn es la éieyBción ·del a~ua al ceil"~ro .del tramo 

O~ =. H~ ":E :,:,. G8r + Qr 

Car Gastos lateral~R transferidos para el intervalo en cuestión 

Qr Casto de punta transferido para el intervalo en cuestión 

0
11 

= es la suma de gastos recibidos en el tramo en m3 /s. 

D = 2264.47 • 47.385 + O + 0.667 
n 

Dn 107 302. 578 m
3 
/s 

Bv = [ Vn+l + Fac • ( 1-.,, (Hn - HJ ) ] • frie 

Bv = velocidad al final del tramo 

Y factor de peno de diferencias f'initas 0.6 
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donde 

Bv 

Bv = 

Ba 

~-87 + 0.491 • (1-0.6) (2264.47 - 2263.12] 0.727 

0.825 m/a 

Ba es el easto que sale tramo 

Ba 0.825 • 1.156 

Ba 0.954 

Finalmente el gasto en el tramo es 

Dn Dn-Ba 

Dn 107,302.578 - 0.954 

º" 107. 301. 624 

72 

Este proceso se repite n-1 veces (siendo n el número total de tramos), obtenien-

dose asi una serie de valores que se muestran en la tabla V .a 

Tramo 

2 

3 

4 

5 

Tramo 

2 

t 

60 

60 

60 

60 

60 

.Yn+j 

0.591 

o.aes 

Xn 

1080 

1310 

1310 

1985 

1985 

Yn 

0,41 

o.a1 

0.96 

1.33 

0.95 

Bn+j 

2.839 

3.321 

Tabla V.a 

H centro H agua Vel Qr 

2264.060 2264.470 0.984 0.667 

2262.310 2263.120 0.8700 0.0000 

2261.620 2262.580 0.6700 0.0000 

2260.800 2262.130 0.6100 0.0000 

2259.850 2260.BO 0,9700 0.0000 

Tabla V.a continuación 

An+j Rhn+j Teta Fac 

0.366 o.oso 0.493 1.156 

2.066 0.527 0.045 0.449 

Gar 

o.ooo 

0.800 

0.000 

0.233 

0.000 

c. 

-o.ooe 

-0.006 
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3 1.107 3.579 2.834 0.639 0.036 0.357 0.005 

4 1.140 3.611 2.952 0.655 0.030 0.29'/ 0.005 

5 

'.'eble V.e continuación 

Tramo F Frie Feo 'f'Feo E Dn Bv Da On - Ba 

0.383 0.727 0.414 o.248 47.385 107. 302. 578 0.825 0.954 107. 301. 624 

2 0,182 0.851 0.790 0.474 67.247 152,188,076 o.652 1.348 152, 186. 728 

3 0.128 0.882 0.093 0.53G 75.325 170,428.839 0.595 1.686 170,427.152 

4· 0.197 0,832 0.728 0.437 118.935 269,045, 722 0.938 2.769 269. 042. 953 

5 ----------- -----------

La matriz que se formará sera de tamaño n-1 siendo !!. el número total de tramos. 

Entonces la matriz queda como: 

Sustituyendo valores tenemos: 

[

,:ias.Q,284 --0.2A8 lll lll J [íTl :!JI 624 J 
--0.2'18 0.2A8f67 .247.0.474 --0.474 0 152: 186: 7al.O. 951 

lll --0.474 0.47#75.325+0.536 --0.536 - l?0,427.152+1,348 

0 lll --0,536 0.536+118.935+0.43: 269,04?,953+l,fffit0.1137(22GJ.OO) 



74 

Resolviendo la matriz tenemos: 

"1 2264.457 m 

"2 2263.116 .. 

H3 2262.576 .. 

H4 = 2262.112 m 

Una vez conocidas las elevaciones del agua del siguiente intei=valo, se calculan -

los tiran~cs, velocidades y gestos en todos los tramos. 

Es importante mencionar que la velocidad y el aaeto del primer tramo son conoc! -

dos por lo que se ejemplificara el calculo para el segundo tramo. Los datos in! -

ciales se presentan en la tabla V .b. 

TABLA Hcentro A rea Hcalc Fac Frie Bv 

2264.06 0.678 2264.457 

2 2262.31 1.156 2263.116 0.493 0.?27 0.825 

3 2261.61 2.066 2262.576 0.449 0.851 0.652 

4 2260.80 2.834 2262.112 0.357 0.882 0.595 

5 2259.85 2.952 •2260.800 0.297 0.832 0.938 

• Este valor es del intervalo anterior. 

Table V.b. 

El incremento d~ velocidad euf'rido por la variación de los niveles es: 

elevación calculada en el, tramo n 
(n=2) 

FQ = 0.493 • 0.727 (2264.457 - 2263.116) • 0.6 

FQ = 0.286 m/a 
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La velocidad resultante para este tramo es: 

V FQ + BV 0.286 + 0.825 

v = 1.111 ro/e 

Si conocemos el área, entonces el gasto sera: 

Q = V •A = 1.111 • 1.156 

Q = 1.284 m3/s 

Este proceso se repite para todos los tramos. En la tabla V.e se muestran· los re-

sultados de los calculas realizados. 

Tramo FQ Velocidad G~sto 
m/s m /s 

l 0.984 0.667 

2 0'.286 1.111 1.264 

3 0.124 0.776 1.603 

4 o.osa o.683 1.936 

5 0.195 1.133 3.345 

Tabla V.e. 

Ahora bien, para conocer la elevación del agua del último tramo, esta se calcula

por tiedio de la curva de descarga del conducto. Conocido el gasto (Q = 3.34Sm3/s) 

del ú:ltimo tramo se entra a la curva de descarga con este valor y se obtiene el -

tirante (y = 1.173m) correspondiente. 

Se suma la cota al centro del tramo (2259.85m) y se obtiene la eleVación (H5 ~ 22 

51.023) desconocida. Para rinalizar en.la tabla V.d se muestra el resumen del - -

tránsito de avenidas para este intervalo. 



76 

Tramo Tirante Cota Agua Velocidad Aren Gasto Entrada 

m/s 
2 al tramo m3 /s m m m 

0,397 2264,457 0.984. 0.678 0.667 

2 0.817 2263,116 1.112 1.156 1.285 

3 0.956 2262.576 0.776 2.066 1.603 

4 . 1.312 22s2;112 0.683 2.834 1.936 

5 1.173 2261.023 1.133 2.952 3.345 

Tabla V.d. 

Esta~ ·condiciones ·se consideran como iniciales para el siguiente_ ·intervalo¡ asi -

el tránsito de avenidas se realiza de iguar manera para los intervalos sigui-entes, 

hasta lleg~r al número deseado de ellos. 

5.3 Calibración del modelo 

Con el objeto de definir la precisión que es posible obtener en las simulaciones-

que se ~ealizan con el modelo, fue necesario calibrarlo comparando los resultados 

obtenidos de las simulaciones con las mediciones realizadas y, en caso necesario, 

hacer las modificaciones al modelo para mejorar su precisión. 

Como se mencionó anter_iormente, se escogió la tormenta del 7 de septiembre de - -

1984 para realizar la calibración y se recopiló la' información· existente tanto de 

los registros de lluvia corno de las condiciones en que se operó el sistema en esa 

fecha. Los cálculos hidrológicos realizBdos para determinar los hidrogramas de e~ 

trada al sistema de dr.enaje, se expusieron con anterioridad (ver subcapitulo 4.2); 

por lo que en este subcapitulo se analizaran las consideraciones sobre la geom!:. -

tría de los drenes y la operación del sistema, asimismo se comentan los rcsul ta -

dos obtenidos en la calibración del modelo. 



5. J. l Características geométrica5 de los drenes 

El primer aspecto de importancia tanto para calibrar et modelo de simulación como 

para simular el comportamiento del sistema consiste en el conocimiento de las ca

racterísticas geométricas de los elementos que lo forman, principalmente planta.

perfil y secciones de los conductos, capncidades de almacenamiento en los vasos y 

capacidad~s de bombeo en las plantas, así como las condiciones de conexión cntre

cllos. Los elementos considerados y de los cuales se obtuvo ·información son: 

Conductos Cerrados 

Río Churubusco 

Río de la Piedad 

Río Consulado 

Colector Churubusco 

Interceptor del Poniénte 

Interceptor Centro-Poniente 

Interceptor Central 

Interceptor Oriente 

Emisor Central 

Conductos Abiertos 

Río de los Remedios 

Gran Canal del OesagUc 

Río San Buenaventura (parte baja) 

Canal Nacional 

Vasos de Almacenamiento 

Vaeo doJ Cristo 

...... -----------



Plantas de Bombeo 

plantas que deecaraan al Gran Canal 

plantas que descargan al R!o Churubu~co 

plantas que descargan al R!o de la Piedad 

plantas que deac:ar¡,an al R!o Consulado 

planta de bombeo de A cu leo 

planta de bombeo Churubuaco-Lago 

En las tablas 5.1 y s. 7 ae presentan los datos obtenidos para cada uno de los 

mentos. 

5.3.2 Aspecto general~s de la operación actual 
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La operación que se realiza actualmente para el manejo del sistema principal de -

drenaje ante tor1'llcntas importantes no cuenta con un metodología definida, debido

ª q~e cada tormenta es un caso particular. Es por esto que las decisiones sobre -

la operación se toman "insitu11 y en el momento de la lluvia dependiendo de los n!, 

veles observados en alguno de los conductos princip~les. 

Sin embargo, existe una serie de aspectos en los que se tiene un criterio prefij~ 

do para la operación, el cu~l no depende ni de las condiciones de lluvia ni de -

los niveles o gastos existentes en los conductos. Esto, que tiene la ventaja de ~ 

operar en forma relativamente simple un sistema tan complejo como el drenaje de -

la ciudad, tiene también la desventaja de que en muchas ocaciones no se aprovecha 

de manera eficiente la capacidad de conducc16n de los drenes o el almacenamiento

en vasos y en los propios conductos. Entre los principales aspectos de operación

que se mantienen rijos independientemente de las condiciones que se presenten es

tán: 
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Las plantas de bombeo descargan a los conductos los gastos y volúmenes co~ 

forme les van llegando, es decir, tratan de mantener estables los niveles

en los cárcamos, cuando menos hasta donde lo perol te la capacidad de las -

bombas, dt! manera que mientras el gasto de llegada a la planta sea menor o 

igual que lo. capacidad de ésta, el hidrograma que llega ea prácticamente -

el mismo que se descarga al conducto correspondiente. 

La planta de bombeo de Aculco tiene posibilidades de descargar hacia.el C~ 

lector Churubusco o hacia e~ Río Churubusco, pero en la época de lluvias -

descarga todo el gas-=o que le llega hacia el Río Churubusco, ya que se co!! 

sidera que el Colector Churubusco se satura con la's aportaciones de su pr~ 

pia cuenca y las del Río de la Piedadª Las co~dicioncs de operación son -

las mismas que en el resto de las plantas de bor.ibeo, es decir, se descarga 

todo el gasto que llega t:iientrits no se rebase la capacidad de bombeo. 

La descarga en la obra de toma del Gran Canal hacia el Interceptor Oriente 

se manejn de acuerdo a las siguientes políticas: 

Se mantieñ.e un tirante mínimo de 4.0 metros rn ~l Gran Canal pé:t.ra cu!!!. 

plir con la entrega de los caudales comprometidas para industrias y -

zonas de riego localizadas aguas abajo. 

No se permite que el tirante en el Gran Canal sobrepase los 6.0 me- -

tras, abriendo totalmente las compuertas de descarga al Int~rceptor -

Oriente al llegar a niveles cercanos a ese, ya que se considera que -

con tirantes mayores existe peligro de desbordamientoª 

El nivel normal de operación del Gran Canal es con un tirante de 4.80 

aetros en la obra de toma. 
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Las descargas al Interceptor del Poniente a través de cajas de derivaci6n

runcionan de la manera siguiente: 

Mientras el Interceptor no se ha llenado, toda el a¡:ua que lleaa a -

las cajas es descargada hacia el Interceptor. 

Cuando el Interceptor está trabajando ~leno o con carga, sólo una pa~ 

te del agua entra a éste, y el resto se deriva haaia el centro de la

ciudad, llegando finalmente a los Ríos Churubusco, la Piedad y Coneu

lado. 

En el Vaso del Cristo se mantienen abiertas las compuertas de derivación -

hacia el Río de los Remedios de manera que se manda hacia ese conducto - -

prácticamente todo lo que llega al Vaso. Sólo cuando los gastos de llegada 

son mayores que la capacidad de esa descarga se tiene algo de almacenamie!!. 

to y entonces, eventualmente, se descarga hacia el Emisor del Poniente. 

La descarga del Río Churubusco hacia el Lago de -Texcoco funciona como se -

indica a continuación: 

Mientras el nivel en el último tramo del Río Churubusco es menor al -

nivel del lago, la descarga se realiza por bombeo mediante la planta

Churubusco-Lago, que tiene una capacidad máxima de 30 m3 /se¡. 

Una vez que el nivel del río es igual o mayor que el del lago, se - -

abren las compuertas para descarga por gravedad. En ese momento deja

de funcionar la planta de bombeo Churubusco-Lago, para volver a de! -

cargar una vez que el río baja su tirante hasta un nivel inferior al

dcl Lago de Texcoco. 
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Las descargas ·del Lago de Texcoco hacia el Oran Canul, n través del Oren -

General del Valle, tiene un gasto máximo de 25 m
3 
/seg. 

Para la operación del sistema se cuenta con una amplia red de comunicación 

por radio, por medio de la cual se recibe la información de la situnción -

en los conductos principales y se dan las instrucciones para operar. 

Finalmente, cabe destacnr que algunas de las estructuras son mancjad~s por la. S.!:, 

cretaría de AgriculturR y Recursos Hidráulicos y no por el Departamento del Ul,! -

trito Federal, y que no ~xiste una adecuada coordinación entre hm dos Depcnd~!! -

cias para lograr una operación eficiente de todo el sistema en ~onju~to~ 

En este caso se encuentrAn muchas de las presas ubicadas en el Poniente 'del Di.!,·.:... 

tri to Federal, el Vaso del Crísto y el La~o de Texcoco. 

.5.3.3 Información sobre operación del sistema principal ~~ -~re~~j~· duran te

la tormenta del 7 de septiembre de 198'1. 

Con objeto de llevar a cabo la calibración del modelo cte simulación se recopiló -

U>da la información disponible, tanto cualitativa como cuántitativamente, de las

condiciones en que operó el sistema durante la _tormenta del 7 de sCpt~embre de --

1984. Así, además de los aspectos generales que se mencionaron en el punto ant!!_ -

rior, se obtuvo la siguiente información: 

Gastos descargados en las plantas de bombeo. 

Niveles alcanzados por el agua en algunas de las lumbreras del drenaje pr~ 

fundo. 

Medición de niveles en el Gran Canal a la altura de la obra de toma hacia

el Interceptor Oriente asf como los gastos descargados en ese punto. 
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Gastos de descaras hacia el drenaje profundo en algunas lumbreras. 

Los datos obtenidos se presentan en las tablas 5.8 a 5.11 (todos ellos fueron pr2 

porcionados por el personal t6cnico de la Dirección de Operación de la O.G.C.O.H.). 

5.4 Consideraciones generales para la calibración del modelo y la aimulac16n -

del sistema. 

Una vez definidas las áreas de aportación y los correspondientes hidrogramas de -

ingreso en los diferentes tramos de los conductos por analizar se def'inieron ala~ 

nas consideraciones sobre la forma en que se opera el sistema, los conductos e!!! -

plendos en la simulación y las conexiones entre ellos.·cabe aclarar que estas co~ 

sideracioncs se usaran tanto ·para la calibración del modelo como para la simul~ -

ción del sistema. A continuación se describen los conceptos anteriormente mencio

nados: 

Los conductos considerados en la simulación son los siguientes: 

Componentes tipo 1 (Conductco cerrados) 

l. Interceptor del Poniente 

2. Río Churubusco 

3. Intcrc~.Jtor Centro Poniente 

4. Colector Churubusco 

5. Emisor del Poniente 

6. Interceptor Central 

7. Interceptor del Oriente - Emisor Central 

S. Río de la Piedad 



9. · Río Consulado 

Comp~nente tipo 2 (Conductos abiertos) 

10. Río de los Remedios 

11, Gran Canal de DesagUc 

12. Río San Buenaventura - Canal NaciOnal 

Adicionalmente se consideran 4 componentes tipo 3 (Vasos reguladores) de los cua.!, 

es el primero es renlmentP. un vaso y los otros 3 se consideraron en esa forma pa

ra representar de mejor manera el funcionamiento real del sistema. 

Estos componentes son: 

13, Vaso del Cristo 

14. Planta de Bombeo 'Aculco 

15. Planta de Bombeo Colector Churubusco - Gran Canal 

16. Planta de Bombeo Canal Nacional - Río Churubusco 

En .. la figura 5.6 se muestra un esquema de estos componentes. 

Los componentes tipo 1 y s• dividieron en tramos cuya longitud, pendiente media, 

cota al centro del tramo y diámctrO se muestra en las tablas 5.12 a 5.24, También 

en las mismas tablas se indica si al tramo correspondiente ingresa un hidrograma-

o no. 

Para loe conductos tipo 2 (secciones abiertas) se indica además la forma de la -

secci6n por medio de las coordenadas de los punt.os que la conforman. 
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Cabe aclarar que las cotas de cada tramo no necesariamente corresponden con el -

perfil real del conducto ya que se producen inestabilidades en el modelo ai se --

tienen cambios bruscos de pendiente por lo que en algunos casos se tuvo que cona! 

dcrar una pendiente "suavizada". Por otra parte, los levantamientos topoarUicoa-

con que se cuenta fueron elaborados en fechas diterentes por lo que f'ue necesario 

ajustarlos para representOr con preciei6n las condiciones de frontera, sobre todo 

en las descargas de un conducto o otro. 

En la figura S. 7 se muestran los nodos considerados. Se tienen 11 nodos tipo l -. 

que corresponden a las plantas de bombeo de Río Churubusco y Gran Canal, 8 nodos-

tipo 3 de componentes que descargan a otros componentes, 4 nodos tipo 4 que son -

los cuatro vasos considerados y 6 deri~aciones parciales de gasto de un componen

te a otro· representadas por los nodos tipo s. 

La poli tica de operación de cada uno de estos puntos de intercambio de fluj~ e!!. -

' tre los componentes del sistema se adecuó a los datos de operación descritos en -

el subcapítulo 5.3.2 de acuerdo con lo siguiente: 

a). Para nodos tipo 1 (plantas de bombeo) .. Se bombeo todo lo que ingresa hasta 

el máximo de la capacidad instalada. El gasto máximo de bombeo paf.a cada -

nodo es: 

Nodo Planta Q máximo 

1. Churubusco ( Rf o Churubusco tramo 7) 10 m3/s. 

2. Sinatcl (Rfo Churubusco tramo B) 6 m3/s. 

3. Central de Abastos ( Rfo Churubusco tramo 12) 16 m3/s. 

4. Zaragoza (Río Churubusco tramO 15) 9 m3/s. 



5. López Moteas y Ejército de Oriente (Río Churubu!, 

co tramo 16) 

6. 3 (Gran Canal tramo 2) 

7, 4A, 5 y 5A (Gran Canal tramo 4) 

O. 6 (Gran Canal tramo 6) 

9. GA (Gran Canal tramo 7) 

10. 7 (Gran Canal tramo B) 

20 m3 /s •. 

4.7 m3Ís •. 

30.5 ·m3 /s. 

{g ~3is. 

l~·m3/s .. ·· 

;20.m3/s. 
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b). Para nodos tipo 3 (Descarga Total). En estos nodos no se Í'ija unn política, 

ya que el gasto descargado por el conducto que aporta es transf'erido en su 

totalidad al tramo que recibe. En estos casos se tienen: 

!lodo Componente que aporta Componente que recibe 

12 Interceptor del Poniente Vaso de Cristo 

13 Rio de le Piedad Colector Churubusco 

14 .Interceptor Central Emisor Central 

15 Interceptor Centro-Poniente Emisor Central 

·16 Río de los Remedios Gran Canal 

Río Consulado Interceptor Central 

18 Canal Nacional P.B. Río Churubusco 

(Vaso Ficticio) 

Cole'ctor Churubusco P.B. Gran Canal 

(Vaso Ficticio) 

''°>· Para nodos tipo 4 (tanques de distribuci6n). En este caso se consideraron-

al Vaso de Cristo, que descarga al Emisor del Poniente y al rí.o de los Re-

medios; el Sistema de Aculco mediante el cual se puede transmitir el flujo 

hacia el Río Churubusco o al Colector Churubusco¡ Ja Planta de Bombeo C!!, -
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nal Nacional-Río Churubusco, que descarga lo que le aport6 el.Canal Nacio-

nal hacia Rfo Churubusco; y una Planta de Boaibeo en el Grr Canal, que de! 

carea lo que aporta el Colector Churubuaco. 

En estos nodos la Política se define por -dio de dos curvae elevación en el Y! -

so-gasto descargado a cada componente. 

pt,ra el Vaso de.Cristo estas curv .. •on: 

Al Río de los Remedios 

Elevación o.o 1.00 2.00 3.00 4.oo 5.00 6.00 

Gasto o.o 7.12 8.25 10.25 11.93 13.80 13.81 

; Al E'ftlieor del Poniente 

Elevación o.oo 3.10 4.00 4.50 5.00 5.30 6.00 

Gasto o.oo o.oo 16.00 22.60 27.92 30.70 30.71 

La Planta de Aculco en época de lluvias solo descarga al Río de Churubusco por l~ 

que las curvas aon: 

Al Río Churubusco: 

Elevaci6n o.o 4.0 s.o 
Gasto o.o 40~0 40.01· 



Al Colector Churubuaco 

Elevac16o o.o 4.0 5.0 

Gasto o.o o.o o.o 

En las otras dos plantas solo se está descargando al Río de Churubusco y al Gran

~al respectivamente por lo que sOlo se tiene una ~urva, poniendo otra descaraa

Cicticia con gasto cero para cualquier nivel. 

La Planta de descarga a Río Churubusco queda: 

Elevación o.oo 1.0C 2.00 3.00 4.00 5.00 

Gasto o.oc 1.50 4.00 s.oc e.oo e.01 

La Planta de Gran Canal queda: 

Elevaci6n o.oc 1.0C 6.00 6.50 

Gasto o.oc 10.oc 50.60 50.61 

d). Para nodos tipo 5 (derivaciones). En este caso l~ política Se expresa como 

una relaci6n tirante en el conducto que aporta, en m, -·gasto derivado, en 

m3/s. 

Interceptor del Poniente al Interceptor Centro-Poniente. 

Tirante o.oc 1.00 2.oc 3.00 4.00 5.00 6.00 

Ga•to o.oc 1.00 3.00 6.00 20.00 25.oo. 25.01 



Gran canal del DesaaUe al Interceptor del Oriente 

Tirante o.oo 4.00 4.70 

Gasto 0.00 10.00 90.00 

Río de los Reedios al Interceptor Cen~ral 

Tirante o.oo o.so 1.40 

Gasto 0.00 0.32 10.00 

Interceptor del Poniente al Río Churubusco 

Tirante 

Gasto 

o.oo 

o.oo 

5.00 

0.01 

7.00 

20.00 

Interceptor del Poniente al Río de la Piedad 

Tirante 

Gasto 

o.oo 

o.oo 

5.00 

0.01 

7.00 

3.00 

Interceptor del Poniente al Río Conaulado 

Tirante 

Gasto 

o.oo 

o.oo 

5.00 

0.01 

7.00 

3.00 

6.60 

110.00 

2.00 

20.24 

10.00 

20.01 

10.00 

3.01 

10,00 

3.01 

5. S Resul tadoa Y comparación con las mediciones. 

7.00 

110.01 

2.30 100.00 

26.19 26.20 

Con los hidrogramas calcula~os se hizo una primor ~orridn con la operaci6n mene!~ 
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nada en el subcapítulo 5.3.2.1 en la que se obtuvieron los máximos nivclca del -

perr11 del agua. Estos tirantes rcsul taran menores que ios reportados, por lo que 

se analizaron los posibles motivos de estas diferencias. 

Se encentro por un lado que los volúmenes calculados para las plantas de bombeo -

son menores que los volúmenes reportados, como se puede observar en Ja tttbla 5.24, 

donde se muestran los datos de las plantas de bombeo del Gran Canal del OcsngUe. 

~slu.s .ctifcrcncias tan graneles ·{de 2 a 4 veces), no pueden estar en la determina- -

ción de las áreas de aportar.ión 1 las cuales fueron revisadas por al personal de -

In O.G.C.O.H., ni tampoco en la estimación del promedio de lluvia o el coeficicn

t~ de escurrimiento, ya que un error en estos pariimctros no puede signif'icar una

difercncai tan grande por lo que se concluye que los volúmenes medios están sobr~ 

estimados, debido probRblcmentc a que se están calculando de acuerdo con las esp!!. 

cificaciones teóricas de los equipos sin tomar en cuenta la eficiencia real de --

operación. 

Por otro lado, comparando los reportes de bombeo al Gran Canal contra la transf'e-

rencia de este al Interceptor del Oriente se observa que este volumen también es

ta sobreestimado, ya que los volú::icncs que le están entrando al Gran Canal son m~ 

nores que lo que se reporta como transferido. Aún suponiendo que parte del Gran -

Canal trabajara en contra sentido para descargar lo que le llega dt"l H!o de los -

Remedios por la obra de toma del l91terceptor del Oriente los volúmenes no chccan

continuidad. 

Por otro lado, sin modificar los volúmenes calculados entcn, pero cambiando lo. p~ 

lítica de operaci6n en la transferent'ja del Gran Canal al Interceptor del Oriente 

Y del Interceptor del Poniente al Interceptor Centro-Poniente, se modifican ta!!1_ -
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bién los tirantes máximos resultantes en la simulación por lo que se prob6 con Y! 

rias·alternativas para forzar tirantes similares a los reportados~ 

Considerando la máxima transferencia posible del Gran Canal al Interceptor del --

Oriente y que por la gran cantidad de azolve que tiene el Interceptor del Ponien

te la transferencia al Interceptor Centro-Poniente también se incrementa, se lle-

gan a valores parecidos a los reportados, según se muestra a oontinuaci6n: 

Dato Modelo 

Interceptor Central Lumbrera 9 21, 72 m 14. 71 m (tramo 4) 

Interceptor Centro Lumbrera 10 24.72 m 14. 71 m (tramo 4¡ 
Interceptor Central Lumbrera 11 26.5.5 m 16.35 m (tramo 7) 

Interceptor Central Lumbrera OB 17.60 m 18.04 m (tramo 9) 

Interceptor Oriente Lumbrera 13 21.65 m 25.16 m (tramo 6) 

Interceptor Oriente Lumbrera DA 17.31 m 22.15 m (tramo 7) 

Interceptor Oriente Lumbrera O 22.19 m 22.15 m (tramo 7) 

Emisor Central Lumbrera 7 16.50 m 7.67 m (tramo 11) 

Interceptor Centro-Poniente Lumbrera 9 9.eo m 15.46 m (tramo 1) 

De los resultados obtenidos en las corri~aa de calibración se deduce que el mode-

lo reproduce con una aproximación razonable las condiciones en que trabaja el si~ 

tema de drenaje para una tormenta dada y permite simular f'ácilmente dif"erentea· ~-

condiciones en la operación. 

Las diferencias que se obtuvieron comparando los tirantes resul tantea con el m~ -

delo y los datos reales so explican en !'unción de que las mediciones actualmente-

no son con~iables y por otro lado el sistema tiene una gran cantidad de azolve en 

algun?s puntos c.omo el Interceptor del Poniente y el Río do Churubusco, los cual-
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es no puden incluirse en la simulación por ser condiciones que varían const.nnt! -

mente. 
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6. 4NALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Una vez calibrado el modelo do simulaci6n se procedió a analizar el tuncionamle!! 

to del sistema de drenaje del Distrito Federal; para ello se realizaron difere~ 

tes alternativas con la tormenta mencionada en el inciso 4.1.2.2 y tomando en 

cuenta las ccmsideraciones descritas en 5.4. El diagnóstica.. del :funcionamiento 

del sistema se presenta para cada una de las alternativas simuladas y se dan a! 

gunas recomendaciones para mejorar la política de operación en catlat.na de ellas. 

En el presente capítulo se describen con mayor detalle los conceptos anterior

mente mencionados. 

Simulaciones realizadas 

Con la finalidad de de:finir las políticas de trans:ferencia más adecuadas entre 

los conductos que componen el sistema de drenaje, se llevaron a cabo varias si

mulaciones de todo el sistema en conjunto. Así, dependiendo del centro de la 

tormenta (posici6n) se analizaron diferentes alternativo.e de operaci6n del sis

tema principal de drenaje. La tormenta empleada para las simulaciones fue la 

ocurrida el 1° de octubre de 1984 y para obtener un amplio análisis del f'unci2,_ 

namiento del sistema f'uc necesario "trasponer" dicha tormenta en cinco µosici2. 

nea. 

Este proceso de 11 trasposici6n11 Be explica ya que debido a la poca :frecuencia 

con que aparecen las tormentas extremas, es neceoario ampliar la muestra de 
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este tipo de fenómeno mediante ·el empleo de la información rcgist.rarla en otras -

zonas ( 11 rc.gionalizaci6n") y considerar que este fenómeno se puede presentar en -

el sitio de estudio. 

Así pues, para cada posición que se analizó se generaron una serie de problemas 

y soluciones diferentes. También se definió en cada caso cual de las alternativas 

analizadas tenía un mejor funcionamiento en todo el sistema, es decir, donde 

se lograba d18minuir los derramen o las cargas en los conductos. La metodología 

empleadn en estos análisis, para cada posición de la tormenta comprende los si

guientes puntos generales: 

Se consideraron cinco puntos o nodos de control en los que pueden varia!: 

se las transferencias entre conductos. Estos son: 

a) El Vaso del Cristo, en donde pueden variarse los gastos· descarSa~os al ·

Río de los Remedios y al Emisor del Poniente. 

b) La planta de bombeo de Aculco que puede enviar el egua ·al Río Churubusco 

C! hacia el Colector Churubusco. 

e) La derivación del Interceptor Poniente al I"Otercept~r Centro-Poniente. 

d) La obra de Toma del Gran Canal que puede derivar loo cscurrimientO"s .. ·a1· -· 

Interceptor Oricnt·e. 

e) La derivación del RiO de los Remedios al Interceptor Central. 
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So hizo una primera simulaci6n para cada caso empleando como alternativa 

la operaci6n actual. 

se obscrv6 el comportamiento de todos los conductos (si entraban en c~r

ga o derramabiltl) y se detect6 cual o cuales de ellos .funcionaban en CO!!, 

diciones más desfavorables. 

se realizaron nuevas simulaciones modif'icando las transferencias en los 

cinco puntos de control buscando mejorar el fUncionamfento de· los con-

duetos "orí ticosº. 

e~ algunas ocasiones, al modif'icar la política de transferencia se me

joraba el f'Uncionamiento de algunos conductos pero se provocaban probl!, 

mas en otros, en cuyo caso se hacían nuevas simulaciones hasta tener un 

funcionamiento adecuado en todo el sistema. 

con base en los resultados de todas las simulaciones se escog16 Ja P2 

lítica de operaci6n que daba el mejor ~uncionamiento para el conjunto. 

E:s importante mencionar que, independientemente de los cinco nodos considera-

des como puntos de transf'erencia entre conductos, para la operaci6n. debe toma.i:, 
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oe en cuenta _que es posible limitar el ingreso de agua ·a algunos drenes, como 

en el caso de laB descargas al Drenaje Profundo y de las plantas de bombeo. -

Desde· luego esto ocasiona derrames a lo largo de los colectorca que llega a 

esos si ti os. 

La primera al terna ti va en todos los casos corresponde a la operación actual -

que, de acuerdo a ·los lineainientos presentados en el subcapítulo·S.3;2 resulto, 

para los cinco puntos de interca: 

a). Vaso dei ·Cristo. Las descargas al Río de los Remedios ·y ai Emisor. -

del Poniente dependen del niv~l en el vaso, como sigue: 

Política de descarga al Río de los Remedios 

Elevación ·:(m) o.oo l.00 2.00 

Gasto (m3/s,) o.oo 7.12 B.25 

Política de descarga €11 Emisor" del Po~icntc 

Elevación (m), 

Gasto (m3/s.) 

O.DO 

o.oo 

3,10 

O.DO 

4.00 

16.00 

...... 

_3;00 ,· .. 
10;25 

4.50 

22.60 

.¡;óO .· . ·5.30· 

''ll.93 13.BO 

s:oo· 5.3o 

27.9?._, 30.70 

b). Planta de bombeo Aculco. Se simula c'omo un vaso por-lo que las descar

gas al Río Churubusco y ol Colector Churubusco dependen del nivel on -

el cárcamo, como sigue: 



Elevsci6n en el cárcamo (m) 

Descarga a Río Churubuaco (m3/a.) 

Descarga a Colector Churubuaco (m3/a.) 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

4.00 

40.00 

o.oo 
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e). Transferencia del Interceptor del Poniente al Interceptor Centro~Ponie!!. 

te. Depende del tirante en el Interceptor del Poniente, de acuerdo ·con 

la siguien.te curva: 

Tirante (m) 

Gasto (m3/s.) 

o.oo 

o.oo 

1.00 

1.00 

2.00 

3.00 

3.00 4.00 5.00 6.00 

6.00 20.00 25.00 25.00 

d). Transferencia del Gran Canal al Interceptor del Oriente. Depende del -

tirante en el Gran Canal, de acuerdo con la siguiente curva: 

Tirante (m) 

Gasto (m3/s.) 

o.oo 4.00 4.70 6.60 

o.oo 10.00 90.00 110.00 

e). Transferenciá del Río de los Remedios el Interceptor Central. Depende 

del tirante en el Río de los Remedios, de acuerdo con la siguiente cur-

va: 

Tirante (m) 

Gasto (m3/s.) 

o.oo 

o.oo 

o.so 1.40 2.00 2.30 

o.32 1n.oo 20.24 2s.10 

A continuación se describen las al terna ti vas de operación analizadas para cada 

posición de la tormenta y los resultados obtenidos. 
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6.1 Posición 1. •rormentR en el poniente (Tormenta real ocurrida el lo. de 

octubre de 1984, ver figura 6. 1. a) . 

Lo~ máximos gastos transferidos en los cinco puntos de control fueron: 

a) 

b) 

Del Vaao del Cristo al Río de los Remedios 

del Vaso del Cristo al Emisor del Poniente 

De la Planta de Bombeo Aculco al Río Churubusco 

de la Planta de Bombeo Aculco al Colector 

Churubusco 

e) Del Interceptor del Poniente al Intercept.or 

Centro Poniente 

d) 

e) 

Del Gran Canal al Interceptor del Oriente 

Del Río de los R~medios al Interceptor Centr:-a~ 

Con esta tormenta entraron en carga los siguientes condUctos :' 

Interceptor del Poniente 

Interceptor Centro-Poniente 

Río Churubusco 

Río Consulado 

Colector Churubusco 

7.78 m3/s. 

0.00 m3/s. 

35.56 m3/s. 

2s.cii: m3/s. 

10.11 m3/s. 

3.60 _m3/s. 

El único conducto que derramó fue el Río San Buenaventura, conlo se puede obser

var en la figura 6.1.b. 
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Como alternativa en esta posición de la tormenta se modifició la transferencia 

del Interceptor del Poniente al Interceptor Centro-Poniente tratando de bajar 

la carga en este último, de acuerdo con la siguiente curva de transferencia: 

Tirante en e1 I.P. (m) o.oo l.00 2.00 3.00 4.99 5.00 6.00 

Q. según operación actual 0.00 1.00 3.00 6.00 20.00 25.00 25.0l 

Q. pnra esta alternativa 0.00 2.00 5.00 9.00 15.00 15.0l 15.0L 

Con esta modificación en.el Interceptor del Poniente los gastos y tirantes se 
1 

incrementaron muy poco y en·el Interceptor Centro-Poniente sólo en los prime-

ros tramos hubo disminución en los tirantes. 

Como segunda alternativa se modificó la política de transferencia aumentando -

la descarga para tirantes menores a 4.0 m. buscando transferir un mayor volumen 

sin tener gastos grandes para no ahogar al Interceptor Centro Poniente. 

La curva de transCerencia quedo como sigue: 

Tirante en el I.P. (m) º·ºº 1.00 2.00 3.00 4.99 5.00 6.00 

o. según operación actual o;oo 1.00 a;oci s.oo·. 2~~6ri'· 25.00 25.01 

o. pnra esta alternativa 0.00 i.oo 'i.Cío 
'· '.::12.oo 20;00:· ··'·20.01 20.01 

"·'o-o-; 
.'-'.• 

__ ... ' 

. -;.- .· .. -<:}''.: 

Dada la simi1-itud obtenida en esta· posición c~~ :lOs result~do:~'---·(t"~··la.primera -

no sa analizaron alternativas de operac1ón. 

6.2 Posición 2. Tormenta cm el Interceptor Ccntro-Ponien"te.·(~er fig. 6.2 .a). 

Los máximos gastos transferidos en los cinco puntos de control fueron: 



a) 

b) 

Vaso del Cristo al Río de los Remedios 

vaso del Cristo al Emisor del Poniente 

De la Planta de Aculco al R!o Churubusco 

de la Planta de Aculco al Colector Churubusco 

e) Del Interceptor del Poniente nl Interceptor 

d) 

e) 

Centro Poniente 

Del Gran .Canal al Interceptor del Oriente 

Del Río de los Remedios al Interceptor Central 

7.36 m3/s. 

0.00 m3/s. 

40.00 m3/e. 

0.00 m3/s. 

12.90 m3/s. 

58.33 m3/s. 

S. 75 mJ/s. 
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c.on esta tormenta entraron en carga: el Interceptor del Poniente, el Intercep

tor Centro-Poniente, el Rlo·Churubusco, el Colector Churubusco, el Río Consul!! 

do, el Interceptor Central, el Interceptor del Oriente y el Emisor Central co

mo se muestra en la Fig. 6.2.b También se presentaron derrames en el Río San -

Buenaventura y en el Gran Canal del DesagUe en los límites del Distrito Federal 

y ·el Estado de México. 

Como alternativa en este caso se modificaron lBs transferencias del Interceptor 

del Poniente al Interceptor Centro Poniente, del Gran Canal al lntercetor Orle!!_ 

te y del Río dC los Remedios al Interceptor Central para tratar de disminuir la 

carga. en el Interceptor Central, Interceptor Centro-Poniente y en el IntercP.ptor 

Oriente-Emisor Central. 

Las modificaciones en las políticas son las siguientes: 

Del Interceptor del Poniente al Interceptor Centro Poniente. 
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... 
Tirante en el I.P. (m) o.oo 1.00 2.00 3.00 4.00 .5.00 '3.00 

Q. seg,ún operaci6n actual o.oo 1.00 3.00 6.00 ,~o.po. 25.00 :"::.5.·Jl 

Q. para esta alternativa· o.oo 1.00 2.00 3.oo· 4.00, 4.01 4.01 

.. 
Del Gra~. Canal al Interceptor Oriente 

Tirante en G. c. (m) o.oo 4.00 4.70' 6.60 

Q. seg.ún. º?_eraci6n 8:~tual 0.00 10.00 90.00 110.00 

Q. pa'ra esta alternativa o.oo 1.82 2.14 3.00 

081 Rio de los Remedios al Interceptor Central 

Tirante en R. Remedios (m) o.oo 0.50 1.40 2.00 2.30 

Q. según operación actual o.oo 0.32 10.00 20.24 ; 26.19 

Q. para esta alternati~a 0.00 o.oo o.oo o.oo 0.01 

Con estas transferencias se baja el máximo tirante del Interceptor Centro-Po-

niente de·lS.11 m a 13.68; en el Interceptor Central s6lo cambia el tirante -

en el último.tramo sin ser importante este cambio; en el Interceptor del Orieri 

te-Emisor :Central si hay cambio importante, ya que con esta alternativa no to

ma carga nin¡ún tramo pero a cambio de esto el Gr8n Canal desborda un volumen 

mayor en el entronque con el Río de los Remedios. 

Con esta tormenta se observa que es necesario trans~erir del Gran Canal al In-

terceptor del Oriente aunque limitando el gasto a un .máximo de 35 m3/s. pera -

no ocasionar·carga al Interceptor. Por otro lado, se necesita bajar el nivel 

del Gran ~anal cuando inicia la'tormenta para evitar que derrame. 
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6. 3 Posición 3. Tormcntn en Gran Canal (ver fig. 6·.3.a) 

Los máximos gastos transferidos en los cinco puntos de control fueron: 

a) Vaso del CristO al Rlo de los Remedios 5,91 m3/s. 

vaso del Cristo al Emisor del Poniente O.DO· 

b) De la Planta de Aculco al Río Churubusco 40.00 

de la Planta Aculco al Colector Churubusco º·ºº 
e) De 1 In tcr_ceptor del Poniente al Interceptor 

Centro.:..Poniente 's;1s 

d) Del Gr:an Canal. al Interceptor del Oriente 68,20 

e) Del Río de los Remedios al Interceptor Central 2.00 

Con esta tormenta entraron en carga el Interceptor Centro-Poniente, el Intcr-

ceptor Central, el Interceptor Orienté-Emisor Central, el Colector Churubusco 

y ef R!o Churubusco como se muestra en la Fig. ·6. 3.b También se presentaron -

derrames en el Río San Buenaventura, el Gran Canal y el Río de los Remedios. 

Como alternativa se limitó la transferencia del Interceptor del Poniente al -

Interceptor Centro-Poniente, se incrementó la transferencia del Río de los R~ 

medios e:l Interceptor Central y también ce oumcntó ·lo. trnncfcrcncia del Gr'1n -

Canal. al Interceptor del Orlen.te, de acuerdo con lo siguiente: 

ílel Interceptor del Poniente al ln.~er'ceptor'· Centro-Poniente 

.. 
Tirante en el r, P. (m) 0,00 l.00 2.oo 3.00 "4,00 s.oo 6,00 

Q. se'gún operación actual 0.00 i.oo 3.Óo 6,00 20 .• 00 25.00 25.01 
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Q. para esta alternativa o.oc 1.00 2.00 3,0C 4.00 

Del Gran Canal al Interceptor del Oriente. 

Tirante en el Gran C. (m) 

Q. según opcraci6n actual 

Q. para esta alternativa 

O.OC 3.BO 4.00 4.70 6.60 

o.oc 9.50 10.00 90.00 i,,10.00 

o.oc 10.00 50.00 90.00 110.00 

Del Río de los Remedios al.Interceptor Central 

Tirante en el Río Remcdioa(m) 0.00 

Q. según operación actuaL 

Q. para esta al terna ti va 

o.oo 

0.00 

0.50 

0.32 

0.32 

1.40 2.00 2.30 

10.00 20.24 26.19 

20.00 26.18 26.19 

4.01· 4.01 

Con estas modificaciones el Interceptor del Ponfente sigue sin entrar en carga; 

el Interceptor Centro-Poniente disminuye la máxima carga pero no se evita que -

entren en carga algunos tramos; en el Interceptor Central se aumentan la carga 

pero en unos cuantos centímetros solamente; el Gran Canal ya no derrama pero la 

carga en los primeros tramos del Interceptor Oriente se incrementa en 6.35 m. 

Para una tormenta en esta posición se puede concluir que conviene no transfe-

rir del ·Interceptor del Poniente al Interceptor Centro-Poniente y por otro la

do se debe transferir el máximo gasto posible del Gran Canal al Interceptor del 

Oriente para evitar que el Gran Canal dcrrnme. 
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6.4 Pusición a. Tormenta en Aculco (ver fig. 6 . .d,a). 

Los máximos gastos transferidos en lon cinco puntos de control fueron: 

a) Vaso del Cristo al Río de los Remedios 7·;·29 m3/s. 

vaso del Cristo al Emisor del Poniente º·ºº 
b) De la Planta de A culeo al Río Churubusco 28.44 

De la Planta de A culeo al Colector Churubusco o.oo 

e) Del Interceptor del Poniente al Interceptor .1_5._28 

Centro-Poniente. .·;' 

d) Del Gran Canal al Interceptor del Oriente 59_,_22 

e) Del Río de los Remedios al Interceptor Centrar 2,50. 

Con esta tormenta entra!;º" en carga el Interceptor dCl Ponl~~tc, el: ~·n~~rc~ptor 

Centro-Poniente, el Río Churubusco y el Interceptor del Oriente. , Et'',cOiector. 

Churubusco derramó a ·la calle, cómo se puede ver en la Fig.,, 6.A,b. 

Con la infraestructura actual y dado que no estamos trar;_s-firiendo de Acul cci al 

Colector Churubusco no podemos evitar el derrame por lo que en esta posición la 

alternativa se limitó a tratar de bajar los tirantes en el Interc!?p_.tor del Po--

ni ente modi ficondo la transferencia de acuerdo con los siguiente: 

Del Interceptor del Poniente al Interceptor Centr~-Poniente. 

Tirante en el I. P. (m) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5'.oo 6.oo· 

Q. según operación actual 0.00 1.00 3,00 6.00 20:00, ,' ·25;00. 25.01 

Q. según esto alternativa o.oo 3.00 3.00 12.00 20.06 .·, __ · 20.01·: 20.(11 

Con esta modlficnción se logra disminuir los ti:-antcs e'n el I.nterce'ptor del Po-

nicnt:c sin aumentar en formn significativa la carga en el Interceptor Ccntro-Pc1 
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niente. 

6.5 Poaici6n 5, Tor.,.,nta an el Sur (Rlo San Buenaventura, ver ria. 6.5.a) 

Los, máximos gastos transferido• en loa cinco puntos de control f'ueron: 

a) Vaso del Cristo al Rlo de los Re11edioa 5.82 •3/a 

vaso del Criato al E•iaor del Poniente 0.00 

b) De la Planta de Aculco al Rlo Churubuaco 40.00 

de la Planta de Aculco al Colector Churubueco o.oo 

c) De 1 Interceptor del Poniente al Interceptor 

Centro-Poniente 5.00 

d) Del Gran Canal al Interceptor del Oriente 69.21 

e) Del Río de los Remedios al Interceptor Central 1.85 

Con esta tormenta entraron en caraa el Rlo de Churubuaco, el Colector Churubu!!, 

co, el Río Consulado, el Interceptor del Oriente. T-b16n ae presentó derrame 

en el Rfo San Buenaventura y el Gran Canal (Fia. 6.5.bi 

Como alternativa se aodiric6 la tranarerancia del Gran Canal al Interceptor del 

Oriente para no provocarle cara•· a eate 6ltill0. 

Del Gran Canal al Interceptor del Oriente 

3.00 4.00 4.70 6.60 

7.50 10.00 90.00 110.00 

Tirante en· el G. Canal (m) 

Q. según operación actual 

Q. para esta alternativa 

o.oo 

o.oo 

o.oo o.oo 25.00 25.0l 25.01 
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Con esto se logr6 que el Interceptor no entre en carga pero el Gran Canal incr-.! 

menta el volumen derramdo. 

Como conclusi6n r.n esta tormenta se debe limitar la tranaf"erencia del Gran Ca

nal al Interceptor del Oriente poro buscando bajar el tirante en el Gran Canal 

desde el inicio de la tormenta para evitar que derrame. 
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CONCLUSION~:S Y RECOMENDACIONES 

Si bien el modelo matemático empleado es de lo llás completo, con la únics li-

mi taci6n de la capacidad de las computadons y la fidelidad de los datos, de 

cualquier manera no ea más que un modelo; es decir, representan un eieterna -

muy parecido al que realmente se desea 'analizar, pero simplificado. 

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que el modelo reproduce con una 

aproximación razonable el f'uncionamicnto del sistema de drenaje, pero para P2. 

der obtener mejores resul tadé>s es recomendable mejorar la modición de niveles 

y gastos en algunos sitios importantes de la red, como son ltis plantas de bo!!l 

bco, los ingresos al sistema por las diferentes lumbrerEts, las transferencias 

del Gran Canal al Interceptor del Oriente y del Interceptor del Poniente al 

Interceptor Centro-Poniente y los puntos críticos en donde puede desbordar o 

derramar el agua en condiciones extremas de precipitaci6n. 

Asimismo, partiendo del análisis de las simulaciones realizadas, se ha llega-

do a recomendaciones de orden práctico para la operaci6n del sistema. Las -

tablas 7.1 a 7.5 muestran la política de operac16n recomend~da y los ran¡oa 

estudiados para cada posición de la tormenta Y para cada uno de los puntos de 

control seleccionados. Cabe mencionar que las pollticaa recomendadas son el 

resultado de este estudio y son v6UcE para los rangos analizados, por lo que 

es conveniente continuar los estudios para etapas posteriores, y analizar tar~ 

to otras posibilidades de operación como diferentes tormentas. 

?or otro lado es necesario y muy importante que se reduzca el cr~ 

cimiento de la mancha urbana y la sobreexplotaci6n del agua subt~ 
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rránea, porque, mientras más pueda reducirse el caos con que crece la ciudad 

menos desorbitada será la d~manda de drenaje. 

También es importante. tener en cuenta las grandes eroaaciones que "plantea el 

crecimiento del drenaje y que obligan a definir una estrategia que además de 

lograr economía, marque una nueva orientación en el manejo de este importante· 

servicio. 

En este sentido, en infraestructura se requiere aprovechar la capacidad de los 

conductos sin saturarlos rápidamente, almacenando tenlporalmente los escurri-

micntos mediante pequeños vasos de regulación, aprovechando terrenos bajos y 

aún las calles. Desde lucg_o hay que recordar que asi como las presas tienen 

un vertedor de excedencias, las ciudades, deben con'tar con estructuras equi va

l~ntes; es decir. cbnductos de gran capacidad como el sistema de drenaje pro

fUndo que impiden correr al tos f.iesgos de inundación que podrían ser de dime!!. 

siones catastróficas. 

Y si bien es cierto que los caudales futuros demandan una ampliación en la -

infraestructura para desalojar el agua rápidamente, también lo es la necesidad 

de aprovechar cada vez en mayor medida el agua de lluvia por los altos costos 

del agua potable. Esto plantea la conveniencia de reorientar las políticas -

de drenaje y procurar regular en la medida posible los escurrimientos antes -

de descargarlos a los grandes conductos y eventualmente uti 1 izar los. 

A partir de esta nueva orientación, se h3n idcnti ficado proyectos necesarios 

para r~aliur en loe próximos arios, entre los qu~ destacan por su importancia: 
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Extensión del Sistema de Drenaje Profundo. Existen actualmc;itc l 50.B km. 

y se plantea construir 30.3 km más en los siguientes interceptores. 

I. 

I. 

I. 

I. 

Oriente 

Central 

Oriente-Sur 

Centro-Centro 

5.0 .... . 

11.4 .... . 

10.1 .... . 

3.8 .... . 

Drenaje del Sur-Oriente del Distrito Federal constituido por: 

Las lagunas de regulación Xico, Tlihuec, Ciénega Grande y Ciénega Ctiica, 

con capacidad conjunta de 5'200,000 de m3. Además, la rectificación del 

Canal Chalco y la construcción del Túnel semiprofundo Canal de Chalco de 

14.9 km, y uno más de 3.3 k:lft que conectará éste con el Interceptor Orle!! 

te del drenaje prof'undo. También incluye el entubamiento del Río San --

Buenaventura. 

Túnel Anzaldo-San Buenaventura. Conducto de 8 km. para descargar las - -

áreas de Anzaldo al Río San Buenaventura y regularlas en la Ciénega Chica. 

Un nuevo Interceptor del Poniente, un tercer túnel de Tequixquiac y un -

nuevo túnel paralelo al E•isor Central. 

Con estos proyectos se contemplan la solución a corto y mediano plazo de las zo

nas que se ven afectadas por la Cal ta de drenaje en algunos casos, y por la ine

ficiencia (debido a la rápida saturación de los conductos) de este servicio, en

otros. 



Poro finalizar, diremos que el-panorama se carHcterlzH por una problemática com

pleja y servicio deficitario. Conocemos la infraestructura por desarrollar, y se 

pretende crear una mayor y mejor coordlnnci6n a fin de utilizar más ericicntcmen

te las instalaciones actuales y futuras. Esta coordinación debe extenderse a la

operación de la infraestructura ya que se requiere una comunicación ágil para -

que seo posible tomar decisiones oportunas y adecuadas. 
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Tabla 3,1 Areas urbanas y no urbanas correspondientes a los subsistemas de 

colectores. 

N• DE LA AREA AREA NO '·.REA TOTAL 
DESCARGA URBANA URBANA 

(km2 ) (ka.2J (km2 ) 

1.1 6.409 ·i.237 10.646 
1.2 2.104 o 2.104 
l. 3 2.826 o 2.826 
1.4 1.621 (\ 1.621 
1.5 2.179 o 2.179 
1.6 0.890 o. 0;090 
1.7 1.108 o l.lOS 
1.8 1.178 o l.17S 
1.9 1.141 o 1.141 
1.10 1.220 o 1.220 
Lll 1.640 o 1.640 
1.12 0.320 o 0.320 
1.13 1.351 o 1.351 
1.14 0.114 o 0.114 
1.15 0.'060 o 0.060 
1.16 o.sos o o.sos 
1.17 0.492 o 0.492 
l.lS l.260 o 1.260 
1.19 2.879 o 2.879 
1.20 0.152 o 0.152 
2.1 0.687 o 0.6S7 
2.2 1.152 o 1.152 
2.3 4.227 o 4.227 
2.4 l.OS9 o l.OS9 
2.5 22.522 23.634 46.156 
2.6 S.823 o 8.823 
2.7 3.038 o 3.038 
2.8 1.225 o 1.225 
2.9 1.061 o 1.061 
2.10 25.688 o 25.688 
3.1 2;42s · o 2.428 
3.2· 1.711 o 1.711 
3.3 l.161 o l.161 
3.4 7.S05 o 7.S05 
3.5 13.842 o 13.842 
3.6 10.743 o 10. 743 
4.1 1.732 o l.732 
4.2 5.120 0.879 5.999 
4.3 7.222 o 7.222 
4.4 0.803 o O.S03 
4.5 0.755 o ü.755 
4.6 2.232 o 2.232 
4.7 2.930 o 2.930 
4.S 6.S09 o 6.S09 
4.9 1.069 o 1.069 
4.10 3.096 o 3.096 



Tab1n 3.1 e o n t i n u a e i 6 n 

N• DE LA AREA AREA NO AREA TOTAL 
DESCARGA URBANA URBANA 

(km2 ) (km2 ) (km2 ) 

4.11 4.560 o 4.560 
4.12 2.026 o 2.026 
4.13 0.522 o 0.522 
6.1 1.613 o 1.613 
6.2 4.401 o 4.401 
6.3 2.864 o 2.864 
6.4 13.232 o 13.232 
6.5 2.851 o 2.851 
6.6 1.228 o 1.228 
6.7 10.082 o 10.082 
6.8 8.271 o 8.271 
6.9 3.262 o 3.262 
6.10 5.211 3.479 8.690 
7.1 2.682 o 2.682 
7.2 1.:051 0.900 2.251 
7.3 a,303 5.535 13.838 
8.1 0.237 o 0.237 
8.2 1.220 o 1.220 
8.3 0.256 o 0.256 
8.4 1.000 o 1.000 
8.5 0.374 o 0.374 
a.6 1.884 o 1.884 
8.7 1.610 o 1.610 
a.a 1.870 o 1.870 
8.9 1.358 o 1.35.8' 
8.10 4.500 o 4.500 
9.1 1.520 o 1.520 
9.2 1.830 o 1.830 
9.3 1.830 o 1.830 
9.4 0.704 o 0.704 
9.5 0.760 o 0.760 
9.6 0.600 o 0.600 
9.7 0.910 o .0.910 
9.8 l.220 o 1.220 
9.9 1.663 o l.663 

lLl 5,178 0.47 5.648 
11.2 0.543 o o.543 
11.3 3.050 o 3.050 
12.1 13.085 ·o 13.085 
12.2 4.545 o 4.545 
12.3 3.110 o 3.110 
12.4 0.929 o 0.929 
12.5 2.175 o 2.175 
12.6 0.400 o 0.400 
12.7 2.017 o 2;017 
12,8 l.012 o 1.012 
12.9 0.560 o 0.560 
12.10 5.868 o 5:868 



1'ablñ 3.1 e «?' ._n .t· i n u a e i ó n 

N•. DE LA 
DESCARGA 

AREA 
.URBANA'' 

. (lo:l2) 

AREA NO 
·:URBANA 

)(km2 ); 

.,. - ::/-::: 2~isC~{:> .. ,::.__, .. " ,._' 
lUl;·< .· , . ;,';'°"'.:~: . 

·~trn~.·\·~>"~!'.iE. >·.e~• 
12 •. 15::·· ·, ::s:0o2 ;. Ci 
12;16.:· · •· ... ·s;504 :o' 
12.17' •;s\:'0.479 .... o 

~~:~g . ; .. ~:m \,~ .. 
iJ: L - 0.907 .. .,.,'.,.0.:J0_7_ 

·u: i ·· .. ·~·" .... :··o:646 .•··• ·· . o; 647 
·13.3·; . ., .. - 3.681 . ··:-¡¡ ·• 
13;11 o. 727. .:o,.728 
_15~T:. 97-009 '43~468 

AREA TOTAL· 

2.440 
6.937 

11.856 
12.223 

5.002· 
8:504 
0.479 
0.479 
0.479 

.. 1.814. 
1.293. 
3.681 
1.1155 

140. ~56 . 



fl• DF. LA 
DESCARGA 

4.11 
4.12 
4.13 
6.l 
6.2 
6.3 
6.4 
G.5 
6.6 
6.7 
6.8 
6.9 
6.10 
7. l 
7.2 
7.3 
8. l 
8.2 
8.3 
8.4 
8.5 
B.G 
8,7 
8.6 
8,9 
0.10 
9.1 
9.2 
9,3 
9.4 
9,5 
9.6 
9.7 
9.8 
9.9 

11. l 
11.2 
11.3 
12.1 
12.2 
12.3 
12.4 
12.5 
12.6 
12.7 
12.B 
12.9 
12.10 

Tabla 3.2 

NOMBRE DEL COLECTOR 
PRiflCIPAf, 

Hangar.,.~ 

Norte 3 
Vida! Chire 
Central 
Héroes 
Héroes 
Colector 11 
Colector"" 5 
San JuHn de Lctrán 
Colector 15 
Moyobamba 
Remedios :>ur 
Acucduc e.o Gpe. Sur 
Madrina 
Venustian~ Carranza 
Chalmlta 
Anillo P. :sur 
Pral. San Antonio 
Leonardo da Vinci 
Augusto r-:odin 
11 de Abril 
P. Río Tacubaya Sur 
P. Río Taeubaya Ntc. 
Sindicalis:>o Norte 
Nicolás Sa.."l Juan 
Tonalá 
Consulado 
San Joaquín Harte 
R. San Joaquín Sur 
Darwin C .E .. 
Thiers 
Ejército Hal. Oriente 
B. La Asce-:oción 
Tizoc 
R. Calz. de los Gal los 
El Rosario 
AN8SA 
Pedro Galá:1 
Central 
Mora?.án 
Norte 17 
Oceanía 
Colector 7 
Electricistas 
Transval 
Zapata Sur
Gertrúdiz Sánchcz 
Colector S 

Continuación 

OREN PRINCIPAL 
DE DESCARGA 

Colector Churubusco 
Colector Churubusco 
Colector Churubusco 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Cenlrnl 
Interceptor Central 
Interceptor Oriente 
Interceptor OricnlC' 
Interceptor Oriente 
Co 1 ce tor Río de la Piedad 
Colector Río de la PiC'<t\'J 
Colector Río~ lt1 Pied:1'J 
Colector Río de la Piedad 
Colector Río de la Picd:'KI 
Colector Río ry_ .. Ja Pit.·'fi;d 
Colector Río dP la Picc.hd 
Colector Río~ la Phtli<l 
Colector Río de la Pi'!dad 
Colee tor Río de la Piedad 
Río Consulado 
Río Consulado 
Río Consulado 
Río Consulado 
Río Consulack .. 
Río Con su 1 ado 
Río Consulado 
Río Consulado 
Río Consulado 
Río de los Rer.icdios 
Río de los Remedios 
Hío de los Remedios 
Gran Cnnal de Dt:següe 
Gran Canal de DesagUe 
Gran Canal de Desagllc 
Gran Canal de DesngUe 
Gran Canal de DcsaeUc 
Gran Canal de DcsaeUt:! 
Gran Cona 1 de DcsacUc 
Gran Canal de DcsagUc 
Grnn Canal de DesagUc 
Gran Canal de DesagUc 

PUNTO DF. DESCARGA 

P.V. 32 
P.V. 27 
P.\I. 02 
Lumbrera fJV 7 
Lumb rcra NV 7 
Lumbrera N!? 8 
Lumbrera NP 9 
LurnlJrera N2 9 
Lumbrera Nº 9 
Lumbrera Ne 10 
l.umbrcra NV 11 
Obra Dcr. Río de los Remedios 
Obra Der. Río Tlalncpantla 
Lumbrc>ra Ne OC 
Lumbrera NI? J 3 
Lumbrera Ne 13 
r.v. 134 
?. v. 134 
P. V. 128 
r. v. J IJ 
P. V. 101 
r. ,1. ~11 

P.V. 98 
P.V. 90 
P.D. tlicolñs San Juan 
P.ll. Tonalii 
P,V. ri• 97A 
P.V. 11' 97A 
P.V. :l'J 97A 
P,V. N• 97A 
P.V. ti~ 96 
P. 1

/, N2 93 
P.V. N~ 89 
P.A. Tiz.oc 
P.R. Calz. de los Gallos 
P.B. Unidad del Rosario 
P.B. ANBSA 
P.B. Unidad C.T.M. 
P.B. N• 1 
P.B. N• lA 
P.B. N• 2 
P.B. N• 2 
P.D. N• 3 
P.B. N< 4A 
P .B, N• 4A 
P.B. U• 4A 
P.B. N• 4A 
P.B. N• 5 



Tabla 3.2 c o n t i n u a e 1 6 n 

N• DE LA NOMBRE DEL COLECTOR OREN PRINCIPAL PUNTO DE DESCARGA 
DESCARGA PRINCIPAL DE DESCARGA 

12.11 Colector llA Gran Canal da Desagüe P.8. N• 6 
12.12 Colector 11 Gran Canal de DesagUe P.B. N• 6 
12.13 Avenida 510 Gran Canal de Desagüe P.B. N• 6A 
12.14 Colector 15 Gran Canal de Deaagüe P.8. N• 7 
12.15 13 Norte Gran Canal de Desagüe P.8. N• 7 
12.16 Camino Sur Gran Canal de Desagüe Obri' de Toma 
12.17 Gran Canal Gran Canal de Desagüe P.8. N• 8 
12. lB 5 do Mayo Gran Canal de Desagüe P.B. N• 8 
12.19 Coyol Gran Canal de Desagüe P.B. N• 8 
13. l Hueso Oriente San Buenaventura-Canal 

Nacional Km. 
13.2 Bombas Or_iente San Buenaventura-Canal 

Nacional Km. 
13.3 Sicilia Sur San Buenaventura-Canal 

Nacional P.8. Lomas Estrella 
13.4 Virgen Oriente San Buenaventura-Canal 

Nacional P.B. Lomas Estrella 
15. l Apatlaco P.8. Apntlnco P.8. Apatlaco 
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Tabla 3.3 Areas urbana y no urbana de las cuencas naturales 

del Poniente. 

AREA UR'AHA AREA NO URBANA AREA TOTAL 
CUENCA . (Km ) (Km2) (K.,2) 

Mixcoac 0.893 32.3 33.193 
Becerra 1.515 5.418 6.933 
Becerra A. 0.365 0.425 0.788 
Becerra B. 0.815. 0.955 1.770 
Tacubaya 1.389 8.307 9.696 
Ruíz Cortines 0.811 0.493 L304 
Capulín 3.085 7.474 10.559 
San Joaqu{n 8.829 13;195 22.025 
Tornillo 1.470 0.975 2.448 

Tarango 0.844 4.316 5.160 
Piláres 0;423 .0.387 0.810 
Tequilazgo 1.849 11.241 13.090 
La mina 0.613 0.727 1.340 
Las Floree 0.707 0.700 1.407 
Texcalatlaco 1.639 4.800 6.440 
Coyotes 1.380 0.733 2.110 
Anzaldo 7.067 75.313 82.38 

Hondo 1.768 110.618 112.386 
sOrdo 0.045 23.511 23.556 
Cuartos 1.724 20.089 21.813 
Totolica 10.276 8;o45 18.321' 
Julianas o.o 2.621 2.621 
Los Arcos· o.o 5.874 5.874 
El Colorado o.o 6.427 6.427 
La Colorada . o.o 8.579 8.579 

Río Tlalnepantla 6.455 o.o 6.455 
Río San Javief. 14.212 . 7.142 21.354 

+ Río Hondo 10.353 6.750 17.103 
++ Río Chico 11.144 6.477 17.622 

Echegaray 2.754 o.o 2.754 
+++Río Barri laca 0.344 o.o 0.344 

Cónsiderados desde su conCluencia con el río de los Remedios al 
Emiso!" Poniente. 

+ De la presa Hondo hasta el: Interceptor Poniente . 
De la conflumcia del canal del tornillo con el Interceptor Poniente 
al Vaso del Cristo. 

++ De la presa Colorado al Vaso del Cristo 
+++De la presa Barrilaco al Interceptor Poniente. 

NOTA.- Las últimaa. seis cuencas se tuvieren que calcular, ya 
Qu.c no están considerados en lo Ref. 6. 

.i. 



TABLA 3.4 Arcas urbana y no urbana correspondiente a las 

cuencas naturales del Sur-Oriente. 

AREA URBANA AREA NO URBANA AREA TOTAL 
CUENCA (Km2) {Km2) {Km2) 

Río San Buenaventura 5.95 64.32 70.27 

nro Santine.o 1.974 123.206 125.16 

Río San Lucas 2.195 27.245 ··29,44_ 

Río· San Gregorio 6.712 ~0.996 69.71 

Río Milpa Alta 9.697 129.523 139.t.2 

Río Mixquic 0.530" 17 .680 !B;.21. 
'>>': 

Río Amccamcca 16.207 331.063 : 347 .27 ... 

Río de la Compañía 11.637 293.763 305.60 

Río San Francisco 4.271 121.499 125;77 



TABLA 3.5 Cuencas naturales y puntos de descarga al sistema principal 

de d.renaj e. 

No. DE LA 

DESCARGA 

l.A 

1.8 

l.C 

l.E 

l.F 

l.G 

l.H 

6.A 

6,B 

11.A 

11,B 

13.A 

14.A 

14.B 

OREN PRINCIPAL 
NOMBRE DEL CAUCE DE DESCARGA PUNTO DE DESCARGA 

Presa. Anzaldo Int. Poniente Lumb. 

Río Barrilaco Int. Poniente L-13 (1.16) (1.17) 

Río Hondo Int. Poniente Calfluencln ocr1 Tomillo 

Presa Las Flores Int. Poniente Col. R:Co San Angel 

Presa San Joaquín Int. Poniente Col. Canino real Toluca 

Presa Tornillo Int. Poniente Canal del Tomillo 

Presa Periodista Int. Poniente Col. Río San Joaquín 

Presa Hondo Int. Poniente Canal del Tornillo 

Río Tlalnepantla Int. Central Lumb. 13 

R!o San Javier Int. Central Lumb. 13 

Río Tlalnepantla R:Co de los Remedios Km = 2 + 000 

Río San Javier R:Co de los Remedios Km 2 + 000 

R~o San Buenaventura Río San Buenaventura Club de Golf México 

Echegaray Vaso del Cristo Vaso del Cristo 

Río Chico Vseo del Cristo Vaso del Cristo 



Tabla 3.6 Tiempos de traslado y concentración correspondientes a los 

subsistemas de colectores. 

No. de la Tt Te No. de la Tt Te 

Descarga (min) (mln) Descarga (min) (mln) 

J. l 15 30 6.6 s;- 72 
l.2 5 20 6,7 ... 24 -:. 39 

1.3. lB 33 6.B ... --- 45 .. :. .- 60 
J.4 ·- 22. 37 G.9 33 48 
1.s 26 41 '6.10 e 47.- 62 
1.6 16 31 7.1 ..... 23"" - 38 
l.7 18 33 ·1.2.: lB 33 
LB 5 20 7.3 .82 97 
1.9 . 4. ·19- ·a.1 · .:12 27 

.. ] ;·10 4 19 B.2 6 21 
1.11 ·." 4 19 8.3 -17 32 
1;12· - :8 23 8.4 23 38 
J.13 3 18 8.S. 9 24 
J.14 7 22 B.6 19 34 
J.lS 2 17 8.7 8 23 
l.16 5 20 B.B_. 14 29 

; Ll7- )] 26 B.9 17 32 
,·y l.18 14 29 a:10 67 82 

l.19 3 18 9.1 35 so 
l.20 ll 26 9.2 8 23 

2.1 140 155 9.3 9 24 
2.2 5 20 9.4 16 .. 31 
2.3 so 65 9,5 6"< 21: 
2.4 123 138 9.6 2:-" -- 17 
2.5 13 28 9.7 16. ~ -.. ·31 
2.6 JOB 123 9.8 ce-is._-. '30· 
2.7 36 SI 9.9 ·:03.:_ 96· 
2.B 16 31 ¡j .! '_41 _. 56 
2.9 49 64 ll.2 - . 7-.-" 22 
2.10 202 217 11.3 16 .31 

3.1 14 29 12.l 133 ·148 
3.2 . 16 31 12.2 28. 43 
3.3 19 34 12.3 173 188 
3.4 61 76 12.4 85 100 
3.5 51 66 12.S 82 97 
3.6 79 94 12.6 7 22 

4.l 20 35 12.7 2 ]7 
4.2 82 97 12.8 s 20 
4.3 103 118 12.9 6 21 
4.4 17 32 12.10 62 77 



Tablo 3.6 Continuación. 

No. de la Tt Te No. de la Tt Te 
Descarga (min) (•in) Descarga (Ínin) (•in) 

4.5 7 22 12.11 75 90 
4.6 27 42 12.12 111 126 
4.7 21 36 12.13 115 130 
4.8 56 71 12.14 75 90 
4.9 23 3B 12.15 85 100 
4.10 47 62 12.16 - 67 82 
4.11 50 65 12.17 9 24 
4.12 60 75 12.18 7 22 
4.13 13 28 12.19 35 50 

6.1 22 37 13.l 13 28 
6.2 65 80 13.2 19 34 
6.3 ]7 32 i3.3 32 47 
6.4 89 104 13.4 20 35 
6.5 3B 53 15.1 317 332 



TABLA 3. 7 Características 1'isicas de los cauces principales 

de las cuencas del Sur-Oriente. 

LONGITUD PWDIENTE TIEMPO DE 
CUENCA TRAMO CONSIDERADO LT (mts) MEDIA S CONCENTRACION 

(hrs) 
Río San Buenaventura 0+000 al l'l+200 17200 0.03408 2.06 

Río Santiago 0+000 al 23+000 23000 0,03483 2,79 

Río San Lucas 0+000 al 11+500 11500 0.05823 1.30 

Río San Gregario 0+000 al 12+000 12000 0.03851 1.57 

Río Milpa Al ta 0+000 al 15+500 15500 0.05750 l.64 

Río Mixquic 0+000 al 5+000 5000. 0.109ll 0.54 

Río Amecameca 0+000 al 40+250 40250 0.01152 6.36 

Río de la Compañía 0+000 ·iil 35+500 35500 0.01509 5.'2o 

Río San Francisco 0+000 al 24+200 24200 0.02303 3;29 



-------· 
Tabla 3.8 Características f'tsicas de los caUCéZJ prl ncipalea de las 

cuencas del Ponient~. 

CUENCAS DEL PONIENTE 

LONGITUD PENDIENTE TIEMPO DE 
CUENCA TRAMO CONSIDERADO LT (mts.) llEDIA S CONCENTRA 

CIOH (HRS) 

Mixcoac 17+000 al 4+650 12350 0.0400, 1.58 
Becerra 9+000 al 3+360 5640 D.0257 1.03 
Becerra A. 3+360 al 2+300 1060 0.0159 0.34 
Becerra B. 5+000 al 1+720 3280 0.0320 0.62 
Tacubaya 12+500. al 2+560 9940 0.0311 1.48. 

Rufa Cortinez 
·(Represa Tacubaya) 2+560 al 1+500 1060 0.0140 0.36 
Capulfn 15+000 al 6+000 .9000 0.0331 1.34 
San Joaquín 15+000 •l 1+860 13140 0.0258 1.97 
Tornillo 3+500 al 1+840 1660 0.0245 .0.41 

Ta rango 7+ÓÓO al 2+220 4780 0.0418 o.75 
Pilares 1+300 al 0+380 920 0.0402 0.20 
Tequilazgo 14+000 al 4+640 9860 0.0621 1.10 
La Mina 4+640 al 2+740 1900 0.0332 0.40 
Las· Flores 3+000 al 0+280 3220 0.0466 0.50 
Texcalatliico 10+000 al 3+800 6200 0.0440 0.90 
Coyotes 4+000 al 1+620 2380 o.0497 0.40 
Anzaldo 23+000 al 3+620 19360 0.0484 2.10 

Hondo 29+500 al 5+620 23880 0.0351 2.77 
Sordo 21+500 al 4+000 17500 0.0337 ·2.21 
Cuartos 18+000 al 2+400 15600 0.0346 2.01 
Totolica 17+500 al 6+460 11040 0.0463 1.37 
Julianas 10+000 al 6+800 3200 0.0455 0.53 
Los Arcos 6+800 al 2+760 4040 0.0252 o.so 
El Colorado 11+000 al 4+750 6250 0.0259 1.11 
Col. Colorada 10+000 al 4•040 5960 0.0330 0.97 
R!o Tlalnepantla* 0+000 al 8+780 8780 0.0020 3.8722 
Rlo Tlalnep'antla* O+Ooo al 8+ 780 8760 0.0020 3.8722 
Río San ·Javier• o+ooo •1 10+295 10295 o.·0020 4.3367 
R!o Hondo + 5+620 al l-2+300) 7940 0.0050 2.5117 
R!o. Chico ++ 4+750 ai (-2+900) 7740 0.0049 2.4757 
Echegaray •• 2+320 al ( 5+500) 3180 0.0013 2.1107 
Rlo Barri taco +++ 0+000 al 1+000 1000 0.0230 0.2829 

Consideradas desde su conf"luencia con el río de los Remedios (0+000) al 
Emisor Poniente. 
Se conaiderá de la confluencia del Canal del Tornillo e Interceptor Poniente 
(2+320) al Vaao del Cristo (5+500). 

+ Se considerá de la presa Hondo (5+620) a Canal del Tornillo (0+000) y hasta 
la conrluencia con el Interceptor Poniente (-2+300). 

++ Se considerá de la Presa Colorado (4+750) al Río Chico de los Remedios 
(0+000) y de ahí al Vaso del Cristo (-2+990). 

+++De la presa Barrilaco (0+000) al Interceptor Poniente (1+000). 
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Tabla 4.2 Ej-lo del c:Alculo tlo las procipiteci- Mdlaa de la 

To.-nta Hiat6rlca del 7 de septl-re de 19114. 

Núm. de .... , Arca entre tlpla A; 
f:llpi&Ai "P medio hp moa. 

Desco190 
horetas 

(mm) ¡~0,~~1r Acumulo do (mm) (mm) 

1.1 60-50 55 5.896 324.26 324.28 48.18 60.00 

50-40 45 2.240 100.so 425.08 48.18 60.00 

40-30 35 2.510 87.85 512.93 48.18 60,00 

IC=l0.616 

1.2 60-68 64 0.221 14.14 14.14- 54.77 68.00 

60-50 55 1.635 89.93 104.07 54.77 68.00 

50-40 45 0.248 11.16 115.23 54.77 68.00 

E= 2.104 

1.3 60-50 55 o.890 48.95 48.95 47.41 60.00 

50-40 4~ 1.727 77.72 126.67 47.41 60.00 

'40-30 35 0.209 7.32 133.99 47.41 

S:= '2.826 

1.4 60-68 64 0.114 7.30 7.30 50.40 68.00 

60-50 55 0.658 36.19 43.49 50:40 68.00 

50-40 45 0.849 38.2). 81.70 50.40 68.00 

lt = l..621 

1.5 60-50 55 1.419 78,05 78.05 51,51 60.00 

50-40 45 0.760 34.20 112.25 51.51 60.00 

1E = 2.119 

1.6' 60-50 55 0.027 1.49 1.49 45,31 60.00 

50-40 45 o.863. 38.84 40.33 45.31 60.00 

~= 0.890 

1.7 60-50 55 1.108 60.94 60,94 55.00 60.00 

~= 1.108 

1.8 60-50 55 0.034 1.87 1.87 44.42 60.00 

50-40 45 1.041 46.85 48,72 44.42 60.00 

40-30 35 0.103 . 3.61 52.33 44.42 60.00. 

JI:= l.178 

1.9 50-40 45 o.571 25.70 25.70 40.00 so.oo 

40-30 35 0.570 19.95 45.65 40.00 so.oo 
' E.= 1.1~1 -



Tabla 4.3 Al t·111~at. dr. prr.c-ipit;u:icJn mf"'di h itfP.Cf 3di\IE• pnr r.:·1 f."lf;tnr 

de :\JllSf-C! pnr rJ11r::icirJn ct;or mont'1 del ., dn !Jr..•pti nmhr·1~ do 19Fl4) 

No. de la Hp media F·Ro~o.Bll Mo. de Jo Hp media Ff<0nO.R4 

Desear"'~" <mml hp (1n1n> Descarg." '"""' hp lmm> 
1.1 40. IB 40.47 7.1 15.00 1:?..60 

l.2 54.77 46.0I 7.2 !"i.00 4.20 

1.3 47.41 39.02 7.3 !i.55 4.b6 

1.4 50.40 42.34 0.1 52.43 44.04 

l.!'i 51.51 43. :?.7 R.7. !'i0.9!'i 11?.RO 

1.6 4!'1.30 39.0!'i ll.3 50.90 42.02 

1.7 55.00 46.:m B.4 45.nO 37.BO 

1.9 411.41 37.30 0.:'i 57..01 44.36 

1.9 4o.on :.n.60 B.-6 !'.i:?..BI t1'1.36 

1.10 36.16 30.37 B.7 4?..09 3!'1.36 

1.11 27.62 23.:?.0 a.a 411.:$7 37.~7 

1.12 2!'1.00 21.00 0.9 4!'1.14 37.92 

1.13 25.00 21.00 e.10 41.83 3~.14 

1.14 25.00 7.1.00 9.1 33.21> ?.7.94 

1.15 2~.rJO 21.00 9.2 33.:;>6 27.94 

1.16 25.00 21.00 9.3 33.26 ?7.94 

1.17 7.5.fJO 21.00 9.11 33.?6 ?7.94 

1.10 2!'1.00 21.00 9.~ 33.?6 ?7.94 

1.1q 25.00 21.00 .9.6 •~.4~ l:?..9:'i 

1.20 25.00 21.(10 9.7 l!'I. 4:?. 1:?.. 9!'I 

2.1 34.05 7.B.60 9.B 15.42 l:?..95 

2.2 43.73 36.73 9.9 l:'i.69 13.18 

2.3 27.Bi> 19 .. ~() 11.1 7.4.47 :?.0.55 

2.4 15.00 12.60 11. 7. 15.00 l?.60 

2.5 6.2?. 5.22 11.3 10.44 B.77 

2.6 7.60 6.38 l:?..I 30.46 25.!"i9 
7..7 53.04 44.5:'i 12.7. ?!'i.00 21.0fJ 

2.8 7.29 6.1:?. 17..3 IB.09 rn.20 
2.q 14.10 11.94 17.4 :n.14 IR.MJ 
2.10 !"i.00 4.20 l?..5 ?.!'i.OCJ ?.l .00 
3.1 7.5.?5 ?1,:>I 1:?. {, ?:\. "' 1'1.40 

-'·"2 1q.71 16,!'16 1 ?.. 7 l!"i.00 !?.. 60 
3.3 7.1.07 17.70 l?.R l!'i.19 1 ?.. 7:'i 
.s. 4 l!"i.00 12.60 17.,9 ?2.13 10.59 
.5.5 7.6. IY 7.7..0CI 12.10 16.34 t3.7~ 

3.6 23.89 20.06 1 ?.. 1 1 11.57 9.72 
4.1 8.78 7.38 12.17. 14. lB 11.91 
4.2 !"i.17 4.34 J2.13 8.4!'1 7.10 
4.3 I0.81 9.08 12.14 6.91 !'.i.BO 
4.4 l!'i.00 12.l>O 1 ?.. 1 !"i 14.64 l?.30 
4.!'i l~.(JO 1:7..60 17..1(, 8,43 7 .OB 
4.6 l!"i.!!17 13.0R 12.17 l!"i,OO 1?..60 
4.7 l!"i.00 12.t.O 17..10 l!'i,(10 17..60 
4.B ?2.71 19.oB l:?..19 l!"i.00 12.60 
4,9 16.78 14. IO 1~.1 '!l.oo 4.20 
4.10 24.02 20.IB 1:-:.2 R.69 7,0:0 



Tobla 4.3 

tia. di.' la 
Oeac11r11a 

4.12 
4.13 
6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 
6.8 
6.q 
6.10 

Presa 

t1iKCD8C 

Becerra 
Becerra A 

~Becerra e 
Tacoibaya 
Rep.Tac10baya 
Cap11lln 
Sn. Joaq,.ln 
Tornl 11 o 
Tarango 
Pllarea 
l"ltq10l J asco 
l.e Mina 
1 as Flores 
Te:<calatlaco 
Coyotea 
An:taldo 
Hondo 
Sordo 
C•Jart:os 
Tct.ol lca 
Jultan•• 
l.c.s Arcos 
El Colorado 
l.a r.01 orad&· 
P•rlodl•ta 
Barrllaco 
Dolorn• 
TeLaW1achalco 

Continuaci6n. 

Hp ..,.dla 
(-) 

15. 7!5 
2!5.00 
25.00 
31.91 
?.0.87 
14.49 
l!'i.00 
23.33· 
22.42 

!'1.34 
12.3:? 
9.!57 

Hp M!dla 
(-) 

48.IB 
53.00 
4!';.00 
~.so 

50.36 
38.09 
!52. 4!5 
!51. 9!5 
41.27 
61.98 
!'11.30 
4B.!5S 
:'19.!'il 
!'19.14 
,M.'7.q 
32.24 
3:1!.24 
32.91 
32.91 
40.01 
~.29 
3!5.00 
Y..00 
34.19 
38.33 
26.7!5 
28.20 
29.7J 
49.53 

FR0=0.04 
hp , .... , 

13.23 
21.00 
21.00 
7.6.80 
17.!53 
12.16 
17..60 
19.60 
IB.83 
4.49 

10.35 
B.04 

FR0•0.84 
hp ,_, 

40.47 
44.!52 
37.80 
42.67 
42.30 
32.00 
44.06 
43.64 
34.67 
!'12.06 
43.Cl'J 
40.78 
49.1!5 
49.68 
48 • .,6 
27.0B 
27.(18 
27.64 
27.64 
33.61 
32.16 
29.40 
29.40 
28.72 
37..20 
22.47 
:?.3.69 
24.96 
41.61 

No. de la 
D•H1car11• 

13.4 
l!'J. 1 
13.A 

l.B 
1.c 
6.A 
6.B 

JI.A 
11.8 
14.A 
14.B 

Hp -dla FRD•0.84 
(-) hp c-1 
IS.00 12.60 
2S.43 21.36 
17.48 14.68 
2S.OO 21.00 
38.41 37..26 
23.37 19.63 
20.72 17.40 
23.37 19.63 
20.72 17.40 
3!'1.00 29.40 
30.83 2!'1.90 



TABLA 4,4· Al turas de prccipi tación registradas en las 

estaciones del Departamento del Distrito Federal 

(Tormenta l 0 de octubre de 1984) 

ESTACION LLUVIA ESTACION LLUVIA 
(mm) (mm) 

1. TANQUES CHALMITA o.o 26. MONTf: ALEGRE 21.3 

2. O.T. RIO REMEDIOS o.o 27. PLANTA XOTEPINGO 19.1 

3. P.B,. LINDAV!STA o.o 28; P.e. ACULCO 2~8 ... 

4. COYOL o.o 29. P.D. U.E. DE OTE. 1.5 

5. P. GENERADORA 101 2.B 30. P.T. LA ESTRELLA 3,0 

6. P, T, ROSARIO 1.0 31. S.ELEC, S.CATARINA 2.5 

7. POZO S.ANTA LUCIA o.o 32. P.T. STA. CATARINA 5 .• B 

e. P.e. N.STA. MARIA 1.0 33. SN. PEDRO TLAHUAC 3.B 

9, TQUE, SAN JOAQUIN 30.7 34. REeOllBEO BOSQUE T, 57,4 

10. P.B. TIZOC 24.1 35. P.e. VILLA COAPA 12.9 

11. DEPTO. DEI. D.F. 7.4 36. T. SAN PEDRO MARTIH 29.0 

12. SAN ANTONIO ABAD 6.9 37, AJUSCO 32.0 

13. P.B. LOPEZ MATEOS o.e 36. TOPILEJO 23,5 

14. P • e • CHURUBUSCO 1.0 39. CASETA FORESTAL 19.3 

15. TRIANGULO BB.9 40. OFC. CAVI! SUR 5.B 

16. TRIF, SANTA LUCIA 26.2 41. PLANTA flATIVITAS 4.6 

17. TANQUE EL LIENZO 24.4 42. PLANTA SAll LUIS 6.3 

IB. CENTRO UNIVERSIDAD 38.4 43. MILPA ALTA 6.1 

19. RADIOCOMUNICACION 35.B 44, P. BARRIEr;TOS o.o 
20. P, B. MUNICIPIO LIBRE 9.1 45. VASO DE C?.1STO 0.3 

21. TANQUE EL CARTERO 45.0 46. P, CHICOllAUTLA o.o 
22. LA VENTA 18.7 47. P. CHICOllAUTLA 2 'o.o 
23, EL ZARCO 9,3 48. PALMAS 13.0 

24. T. SAN FRANCISCO 16.3 49. EL VENADO o.o 
25. P.T. RIO MAGDALENA 7.6 



Tabla 4.S Coef'icicntes de escurrimiento natural por regi6n de le 

cuenca del Valle de ll~xico. 

Regi6n 

1 A 

B 

2 

3 

4 

zona plana 

Sierra de 

Guudalupe 

Norte del 

Valle 

No. de tormentas 

analizadas 

2 

14 

21 

21 

4 

Coeficiente de 

escurrimiento C 

- 0.02 

0.12 

0.025 

o.os 

0.10 

0.15 

0.15 

. Coeficiente pon

derado de las z~ 

nas lA y 4, 

0.02 E- c E- 0.10 

No se analizaron tormentas ·y escurrimientos 1 el coeficiente de escurri

mientos se obtuvo por extrapolac16n de las otras regiones. 



Tabla 4.6 Capacidades máximas correspondientes a los subsistemas de 

colectores. 

No. de la Q (máximo) No. de la Q (máximo) 

Descarga m"3/s Descarga m"3/s 

1.1 81.311 6.6 9.750 

J.2 J6.863 6.7 11 .262 

J.3 20.806 6.8 14.066 

J.4 lG.672 f;,q 12.349 

].5 29.325 6.10 12.671 

1.6 0.963 7.1 ]3.000 

l .7 JJ .283 7.2 6.494 

1.8 25.959 7.3 7.353 

J.9 8.062 B.l 3.219 

!.JO 6.364 - --B.2 · 3.425 

J.11 2.064 B.3 J .457 

J .12' 0.502 B.4 8.695 
1.13 40.574 6.5 11.071 

1.14 3.421 6.6 14.971 

1.15 1.012 B.7 9.316 

1.16 7.~16 a.e 1.331 
J.]7 4.336 B.9 4.393 
l.JB 2;se1 B.10 10.210 

l .J9 11.255 9.1 2.050 
l.20 0.594 9.2 6.406 

2.1 9.143 9,3 12.334 

2.2 35.523 9~4 6.906 
2.3 J .590 9.5 0.949 
2.4 6.410 9~6 0.4ll 
2.5 10.257 9,7 0.426 
2.6 15.396 :9,9_ 6.762 
2'.7 13.636 .:9.9 1.621 
2.6. 3.967 l 1',J 3,957 
2.9 3,454 'll .2_: 0.590 
2.JO; 10.455 -ll.3 4.763 

3;1 10.433 _)2.1 .. ; 
- ' _i4.543 

3.2 - '20.454 ·12.2 - - :13,3'16 
3.3 ·13;aa9 i2.3 1.513 
3.4 9.696 C• ii.4 4.206 
3.5- 19.036 '12;5: ,. - 0.906 
3.6 10.966 12.6 0.504 

. 4.1' 9.149 i2;7 5.244 
4.2 3.394 12.8 2.633 
4.3 2.504 12;9 1.472 
4.4 0.926 12.10 5.975 
4.5 J.680 12;11 3.770 
4.6 7,321 12.12 5.905 
4.7 3.401 12.13 14.796 
4.8 7.962 12.14' 14.242 
4.9 29.488 12.15 9.676 



Tabla 4.6 Continuaci6n 

No. de la Q (máximo) No. de la Q (m4ximo) 
Descarga m3/e Descaras •3/a 

4.10 17.445 12.16 3.165 
4.11 5.060 12.1'7 4.383 
4.12 1.300 12.18 3.092 
4.13 0.851 12.19 1.544 

6.1 48.738 13.1 2.971 
6.2 4.462 13.2 0.910 
6.3 2.381 13.3 0.920 
6.4 11.314 13.4 1.652 
6.5 .. 9.066 1s.1··· 30;?00 



TAl'JLA '1,7 EJE"PLO DE HIDROGRA"AS DE ENTRADA AL 
110DELD DE Sll1ULACJON DEL DRENAJE DEL 
D. f-·. TDRl1ENTA REAL 7-SEPTJEl'IBRE-1984 

-----------------------------------------------------------------------
Cll!'OIUIE1 ... 1. aJllPlllElllE1 ... I. CllflllllEt ... l. IDIPONEll!EI ... 1. ~E1 ... I. COllPOllEMIE1 ••• 1. 
rua ........ 01 1111111!11 ........ •2 111110: ........ 03 IMIJ1 ........ 01 llMl1 •••••••• 05 llM101 ........ 06 
fflllll,a.ICISI NlllO. StllAIO& 1 11111111. IUIUGS 1 MI•. SlllllllOS 1 MI•. UIUllS 1 MIDRIJ, SIMAIQS 1 
1.1•1.ltl.ltP.M 1.4 l.S 1.1•1.1 1.111.• 1.10 
DUO 

-----------------------------------------------------------------------
TIEll'O USTQ llElfO liASll non &mo llll•O MSTO rm1PO usro 11(11'0 &ASTI 
1111. r11s 111$. ll"J/S lti. 11'3/S lllS. rJIS lllS. ll"JIS as. 1•11s 

-----------------------------------------------------------------------
o.oto 1.000 o.aoo 0.150 o.ooo 0.350 f.000 1.060 o.ooo f.540 o.t00 0,760 
1.500 1.000 l.Slf o.m 1.soo t.150 1.500 t.060 t.SIO 0.'40 t.!00 .f.760 
1.111 4.m 2.000 t.121 2.000 o.m 2.000 1.728 1.116 t.249 1.116 1.oee 
2.tot 5.ttl 2.116 0.'62 2.IBJ 1.216 2.016 1.155 1.13! 1.267 2.000 1.011 
2.050 5.119 2.500 1.141 MOC 1.401 2.~ l.!15 2.000 1.267 2.111 t.241 2.m !.'!27' ·2.116 1.m Z.113 1.12t MOO 2.tWI 2.111 1.612 2.441 1.154 
2.4ü 1.m 2.816 1.121 2.183 1.880 2.516 2.120 2.Ul 1.608 2.~ 1.m 
MOO 1.m 3.000 1.663 J.000 2.069 Z.550 2.111 2.443 1.432 2.111 1.516 
2.550. 

··~· 
1.m 2.117 J.18' 1.105 2.111 2.Jll 2.416 1.413 1.941 1.m 

2.7t10 f.519 3.316 2.715 !.lll3 l.15~ 2. 750 2.152 2.504 1.m l.000 l,4Ell 
2.750 10.09' 1.50t 1.414 s.seo 4.415 s.ooo ?.101 2.116 2.365 1.IU 2.1'1 
2.m 11.110 Ul6 4.J64 J.613 6.ISI l.016 2.9G5 2.IJI 2.175 s.m 2.515 
1.916 12. lll "'" 5.114 1.n1 !.095 1.050 3.085 2.'41 2.164 S.500 2.585 
1.000 ll.444 4.011 '·º" 4.fOO 7.™ l.216 S.781· 2.tu 2.111 3.816 4.199 
J.050 !f.?1! 4.116 5.m '·"' 7.664 1.250 3.'36 J.000 2.141 1.m 1.167 
s.200 IB.710 4.Sll 4.507 c.m 5.819 1.m 5.02' l.Jl6 4.9~0 4.000 J.867 
s.2111 2M35 4.500 1.157 4.500 5,2'9 1.500 5.161 J.IJJ 5.009 4.31! 2.650 1.m 1!.4H Ull s.m 4.683 4.124 J.516 5.272 s.cn 4.622 4.443 1.763 
3.416 2!.m 4.116 1.825 •.ns 2.111 1.550 5.478 3.466 4.590 4.~ 1,763 
3.500 27.19! 5.000 1.693 s.ooo 2.21: !.716 5.~2 J.540 4.580 4.816 1.515 
~.S!O 2'.~ 5,116 1.575 5.181 1.9111 J.750 6.095 l.816 1.467 4.m 1.228 
S.700 15.42! 5.111 1.111 S.1113 1.411 c.ooo 7.175 1.1n l.5U 5.000 1.22! 
l.7!0 31.m 5.500 1.m 5.~o 1,4'6 4.016 7.llS l.943 1.m 5.31! 1.263 
J.lll . 41.147 5.!16 l.OIJ S.611 1.272 4.050 7.119 1.916 7.419 5.443 1.119· 
l.~¡! 45.!70 5.116 o.m 5.en o.131 4.216 1.m 4.000 1.419 5.500 1.129 
4.i'OO 41.15-) 6.311 o.m •• Jll3 t.35') 4.250 5.'112 4.116 4.Hl 5.943 0.7!D 
4.0IO "·m 7.116 0.350 1.m o.150 4.500 5.203 4.111 4.604 6."3 0, 160 
4.lot ·u.m 4.550 4.m 4.443 2.941 
4.2!0 15.m 1.750 3.812 4;416 2.760 
4.:!50 JJ.6'4 4.'116 1.701 4.5to 2.7to 
4.311 lt.H• 4.m 1.675 '·"' 2.2U 
4.466' 2S.577 "'ºº 3.411 4.BJJ 2.112 
MilO 24.111 5.050 3,164 4,'4! 1.616 
4.!150 22.572 5.144 2.62! 4.fl6 1.5!7 
4.7f0 15.1'0 M50 2.m 5,GGV 1.m 
4.15f H.m s.m 2.!47 5.116 1.653 
4.811 11.111' s.m 2.m 5,SIJ 1.617 ..... 12.m s.:ioo 2.211t 5.4U 1.116 
5.0IO 12.2'9 s.sso J.181 5.416 1.158 
S,ftf 11.157 '·"' 1.m 5.511 1.158 
S.240 '·"' S.750 1.7'5 s.m 0.561 
s.2111 •• 7Z7 5.927 1.694 5.tl6 G.540 s.m t.115 '·'" 1.m . l.tl6 0.540 
S.416 t.SU 1.144 1.m 
5,!lfO t.Sll 6.250 1.m s.:iso l.'31 6.644 1.060 
S.7• 6.111 1.m 1.060 
S.15f 1.m 

'·'" ..... 
1.200 J.2'1 
6.250 3.m 
t.HO l.llO 

11.140 ..... 



Tabla 5.1 Geometría de conductos cerrados 

PENDIENTE 
CONCEPTO ºLONGITllD DIAMETRO llEDIA 

(km) (m) (mll611i•as) 

Interceptor del Poniente 16.5 4.0 o;6 

Río Churubusco 20.0 2.44 11 9.97* 1.5 

Interceptor Centro-Poniente 16.4 4.0 1;3 

Colector Churubusco 7.4 4.0 o.a 

Emisor. del Poniente 41.3 4.82 a 5.80 1.3º 

Interceptor Central 11.6 5.0 0.5 

Interceptor Oriente 10.5 5.0 o.5 

Emisor Central 49.7 6.50 2.0 

Río de la Piedad 11.3 2.13 a 4.94• 3.3 

Río Consulado 8.4 1.07 a 3.15 1.2 

DIAMETRO DE AREA EQUIVALENTE 



Tabla 5. 2 Geometría de conductos abiertos 

PENDIENTE 
CONDUCTO LOflGITUD MEDIA 

(km) (milésimas) 

Gran Canal del DesagUe 20.0 (1) 0.1 

~Río de los Remedios 15.6 1.5 

Río San Buenaventura 5.6 (2) 2.0 

Canal Nacional 8.8 (3) o.o 

( 1) Longitud empleada en la· simulación 

Á.2) Del Club de Golf a la confluencia con Canal Nacional 

(3) De Río San Buenaventura a Rí9' Churubusco 



Tabla 5.3 Características del Vnso del Cristo 

DESCARGA (m3/s) 

ELEVACION VOL. ALMACENADO (m3 ) RIO DE LOS EMISOR DEL 
REMEDIOS PONIENTE 

o.oo . o.oo 0.00 o.oo 

o.so 321,529.11 2.75 o.oo 

1.00 643,"058.21 5.50 o.oo 

1.50 964,587 .32 7.12 o.oo 

2.00 1'286,116.42 8.25 o.oo 

2.50 1 '6Ó7,6'15.53 9.31 o.oo 

3.00 1'929,174.63 10.25 o.oo 
<a 

.li 3.50 2• 250, 70,3. 74 11.13 o.oo 

4.00 2' 572,232.85 11.93 16.00 

.4.50 2 1893, 761.95 12,69 22.60 

5,00 3'215,291.06 13.40 27.92 

5.30 3'408,208.52 13.80 30.70 



Tablo 5.4 Capacidad instalada en las plantas de bombeo del Gran Canal 

NOMBRE DE CAPACIDAD 
LA PLANTA INSTALADA 

(m3/aeg.) 

Gran Canal 31.54 

1-A Gran Carial 29.49 

2 Gran Canal 50.60 

3 Gran Canal 4.70 

4-A Gran Canal a.oo 

5 Gran Canal 9.50 

5-A Gran Canal 22.00 

6 Gran Canal 19.00 

6-A Gran Canal 13.00 

7 Gran Canal 20.00 

8 Gran Canal 9.00 



Tabla 5. 5 Capacidad instalada en las plantas de bombeo del Río Churubusco 

NOMBRE DE 
LA PLANTA 

Churubusco 

MUnic!pio Libre 

Aculco 

Central de Abastos 

López Mateos 

Ejército de Oriente 

Unidad Ejército de Oriente 

Lago 

Cárcamo "A" 

Cárcamo "C" 

CAPACIDAD 
INSTALADA 

(m3 /seg.) 

10.00 

6.QO 

40.00 

16.00 

9,00 

4.00 

16.00 

2.19 

30.00 

4.00 

4.00 



Tabla 5, 6 Capacidad instalada en las plantas de bombeo del Río de la Piedad 

NOMBRE DE CAPACIDAD 
LA PLANTA INSTALADA 

(m3/aeg. l 

Sindicalismo 2.00 

Nicolás sBn, JUan 3.25 ,, 

Tonalá 10.00 

Iztaccihuatl ll.,00 

Chimalpopoca LOO 

Zoquips 16.00 

San Antonio y PerU'érico l.40 



Tabla S. 7 Capacidad instalada en las plantas de bombeo del R{o Consulado 

NOMBRE DE 
LA PLANTA 

San Cosme 

Poli técnico 

La Raza 

Tizoc 

Distribuidor ·Chapu.l tepec 

CAPACID,l.;l 
INSTAl..A.C.\ 

(m
3

/s,.¡¡.) 

14.00 

B.00 

5.50 
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Tabla 5.9 Máximo nivel observado vn el drenaje profundo. Tormenta del 7 de se.e, 

tiembrc de 1984 

ESTRUCTURA 

INTERCF.PTOR ORIENTE 

- Lumbrera 13 

Lumbrera 11 0 11 -a 

INTERC&PTOR CENTRAL 

Lumbrera 9 

- Lumbrera 10 

Lumbrera 11 

Lumbrera 110 11 -b 

EMISOR CENTRAL 

Lumbrera 110" 

Lumbrera 7 

Portal de Salida 

ALTURA MAXIMA 

21,65 !n 

17.31, m 

.:25;55 m 

·17;60 m. 

22.19 ·m-

16.50 m 

_7,02 m 



Tabla 5.10 Niveles en la obra de to~a del Gran Canal y aaatoa tranateridoa al 

Interceptor del Oriente (tof'llltlnta del 1 de aeptiembre de 1984) 

HORA NIVEL (11) GASTOS TRANSFERIDOS (•3/ae¡:.) 

1 :00 4.52 74.54 

2:00 4.52 74.54 

3:00 4.52 71.54 

4:00 4.52 74.54 

5:00 4.52 .74.54 

6:00 4.54 75.32 

7:00 4.54 75.32 

6:00 4.54 75,32 

9:00 4.54 75.3;¡ 

10:00 4.64 76,75 

11:00 4.64 76.75 

12:00 4.64 76.75 

13:00 4.64 76.75 .· 

14:00 4.60 76.04 

15:00 4.53 75.32.· 

16:00 4.67 110.00 

17:00 4.95 110.00 

16:00 5.00 110.00 

19:00 5.30 110.00 

20:00 5.40 110.00 

21:00 5.35 110.00 

22:00 5.15 '110.00 

23:00 4.66 110.00 

24:00 4.70 110.00 
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Tabla 5.12 Características ¡¡eométricas del Interceptor del Poniente 

TRAMO LONGITUD PENDIENTE 
COTA AL 
CENTRO INGRESO 

DIAMETRO HIDROGRAMA 
·l 1060.00 0.0015 2264.06 4.00 Si 
2 1310.00 o.ooos 2262.31 4.00 Si 
3 1310.00 o.ooos 2261.62 4.00 Si 
4 1965.00 o.ooos 2260.80 4.00 Si 5· 1965.oo 0.0009 2259.85 4.00 Si 
6 860.00 0.0005 2258.51 4.00 Si 
7 1760.00 0.0001 2257.92 4.00 Si 
8 11so;oo 0.0002 2257.82 4.00 Si 
9 65o.oo 0.0006 2257.67 4.oo Si 

10 1210.00 0.0006 2257.16 4.00 No 
11 1600.00 0.0001 2256.27 4.00 No 
12 1600.00 0.0001 2256.09 4.00 No 



Tnbla 5.13 Características geooétricas del Río Churubusco 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENT~O DIAMETRO HIDROGRAMA 

1500.00 0.0042 2252.46 2.44 Si 

2 500.00 0.0042 2248.25 2.44 No 

3 500.00 0.0042 22.:5,¡4 3,50 Si 

4 1500.00 0.0038 2241.92 3.50 No 

5 800.00 0.0028 2237.50 3.50 !lo 

6 1200.00 O.OOlG · 223".69 4.20 No 

7. 1900.00 0.0009 2232.19 3.80 Si (PB) 

8 900.00 0.0008 2231.00 3.80 Si .(PB) 

9 1050.00 o'.0011 2230.19 3.68 No 

10 1150.00 0.0001 2228.94 7.22 No 

·11 2000.00: -0.000~ 2228.88 7.22 No 

12. . 1400.00 0.0003 2229.13 7.22 Si (PB) 

·13 3so.oo -0.0004 2228.91 6,77 . No 

.. 
14. 1250.00 0.0004 2229.22 9,97 No 

., 15· 2000.00 0.0006 2228.57 9;97 :Si (PB) 

16_. 2000.00 0.0006 2227.32 9,97 Si (PB) 

17 2000.00 0.0006 2226.14 . 9.9?.<.: No 

. DIAMETRO EQUIVALENTE 



Tabla 5.14 Características geométricas del Interceptor Centro-Poniente 

COTA AL INGRESO 
· TRAMO LQNGITUD PENDIENTE CENTRO DI A METRO HIDROGRAMA 

1 1000.00 0.0019 2220.06 4.00 "º 
2 1126.00 0.0018 2218,02 4.00 !lo 

.. 3 .. 874.00. 0.0017 2216.19 4.00 Si 

4 1500.00 0.0017 2214.18 4.00 Si 

5 1500.00 0.0017 2211.63 4.00 Si 

,6 1888.00 0.0013 2208.'l5 4.00 No 

7 1112.00 ·0.0007 2206.75 4.00 Si 

8 1500.00 ·0.0007 2205,84 4.00 Si 

9 1500.00 0.0007 2204.79 4.00 No 

10 1750.00 0.0010 2203.65 4.00 No 

·11 1250.00 0.0009 2202.09 4.00 No 

.12 1363.00 0.0009 2200,93 4.00 No 



Tabla 5.15 Ca roe terí sti ces geométricas del Colector Churubusco 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENTRO DIAMETRO HIDROGRAMA 

1140.00 0.0010 2228.30 4.00 Si 

2 1000.00 0.0007 2227.19 4.00 Si 

3 1200.00 0.0007 2226.39 4.00 Si 

4 12a2.oo 0.0015 2225.56 4.00 No 

5 1400.00 0.0003 2223.55 4.oo· Si 

6 1400.00 0.0003 2223.10 4.00. Si· 



Tabla 5.16 Características geométricas del Emisor del Poniente 

COTA AL IJIGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENTRO DIAMETRO HIDROG~ 

1000.00 0.0003 2255.93 4.82 No 

2 1000.00 0.0003 2255.63 4.82 No 

3 '1350.00 0.0003 2255.28 4.82 No 

4 650.00 0.0003 2254.96 5.80 Nó 

DIAMETRO EQUIVALENTE 



TRAMO 

Tabla .5~ 17 Car&ctcr(sticas geométricas del Interceptor Central 

LONGITUD PENDIEtlTE 
COTA AL 
CENTRO OrAMETRO 

INGRESO 
HIDROGRAMA 



Tabla 5.16 Características geométricas del Interceptor Oriente-Emisor Central 

COTA AL INGRESO 
TABLA LONGITUD PENDIENTE CENTRO DIAMETRO HIDROGRAMA 

1340."00 0.0005 2203.34 5.00 No 

2 469.00 0.0005 2202.A9 5.00 Si 

3 1546.00 0.0005 2202.38 5.00 No 

4 3232.00 0.0005 2201.19 5.00 No 

5 2221.00 0.0010 2199.83 5.00 No 

6 1700.00 0.0007 2197.91 5.00 Si 

7 2322.00 0.0017 2196.55 6.50 No 

6 3140.00 0.0026 2192.02 6.50 No 

9 4425.80 0.0020 2181.59 6.50 No 

10 4425.80 0.0020 2172.96 6.50 No 

11 4425.80 0.0020 2164.33 6.50 No 

12 4425.80 0.0022 
' 

2155.70 ·5.50 No 

13 4425.80 0.0020 2146.07 6.50 No 

14 4425.80 0.0020 2137.44 6~50 No 

15 4425.80 0.0020 2128.81 6.50 No 

EMISOR CENTRAL 



Tabla 5.19 Características geométricas del Río de la Piedad 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENTRO DIAMETRO HIDROGRAMA 

550.00 0.0079 2259.65 2.13 Si 

1450.00 0.0076 2251. 75 2.15 Si 

3· 800.00 0.0039 2243.20 3.ll Si 

4 .. 800.00 '0.0043 2240.05 3.81 ·Si 

5 800.00 0.0027 2236.60 3.81 No 

6 1600.00 ·0.0010 2233.35 4,94 Si 

7 2000.00 Ó.0007 2231.60 4.82 No 

8 1000.00 0.0004 2230.60 4,82 No 

9 800.00 0.0001 2230.25 4,82 No 

10 800.00 0.0029 2230.15 4.82 No 

. ~ ll 658.00 ·0.0029 2228.06 4.82 No 



Tabla 5.20 Características geométricas del Río Consulado 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGI'.fUD PENDIENTE CENTRO DIAMETRO HIDROGRAMA 

1206.ÓO 0.0015 2237.05 2.13 Si 

2 970.00 0.0013 2235.41 2.13 ·No 

·3 1198.00 0.0003 2234.03 3.12 Si , .. 
iós·· •4 .632.00 0.0005 2233.73 No 

5 000:00 0.0012 2233.38 3¡15·· No 

6 8S5.00 0.0012 2232.34 3.15 Si. 

·7 845.00 0.0012 2231.35 .. ··3;15 .. No .. 

8 800.00 0.0020 2230.40. ·:.' 3.15. No 

9 1014.00 0.0020 2228.63 3;15 No 

,· 



Tabla 5. 21 :a Características geométricas del Río d.e los Remedios 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENTRO HIDROGRAMA 

1500.00 0.0015 2252.64 No 

·- 2 - 1500;00 0.0015. 2250.35' No 

3 1625.00 0.0022 . 2247.96 Si 

·4. 1375.00 0.0009 2244.66 Si 

5· 1000.00 o. oc.is 2243,fJ5 No 

6 ·1000.00 o.oois · 2242;32. No -
" 

7 1000.00 o.'oo11 2240. 79 Si 
' 

.a 1500.00' '0,0014 2236.61 · '.NÓ 
¡ -.,; 

9 1500.00 0.0015 2236. 58 _ ..... , Ne(\~_~:_-·-
.. 

10 1000.00 0.0015' '2234.67 No -,·' 

11 1000.00 0.0015. 2233.14 ~~' 
.-

•, 

12. 767.50 0.0015· 2231'. 77·· '.Si 1·_ 

13 787.50 0.0015 223~:56 No 



'J'.abla s.21. b Secciones del Río de los Remedios 

TRAMO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

X 0.00 4.30 6.70 7.00 13.00 13.80 16.00 19.SO 20.BO 

y 4.SO 2.30 o.so o.oo o.oo 0.60 2.30 4.35 4.50 

X . 0,00 
2. 

0.01 0.02. 1.00 7.00 21.00 21.60 22;00 26.90 26.99 27.00 

y 4.90 4.60 3.40 0.90 0.30 o.oo 0.20 1.00 1.60 3.60 4.90 

X. 0,00 B.50 15.50 20.40 23.30 30.00 
3 

y 7.20 3.00 0.00 o.oo 4.40 7.20 

X º·ºº 5.00 7.80 13.10 14.70 20.20 24.00 26. 20 30.30 31.60 34.60 
4 

4:30 y B.70 6.30 5,40 2.60 0.00 o.oo 2.30 6.20 7.20 8.70 

X ·o.oo s.oo 7.80 13.10. 14. 70 20.20 24 .00 26.20 30.30 31.60 34.60 
5 

y 8',70 6.30 S.40 2.60 0.00 o.oo 2.30 4.30 6.20 7.20 8.70 

X o.oo 2.30 4.00 6.00 7.SO 14.10 lS.20 lT.30 19.00 25.40 26. 70 33.10 
6 

4.35 y 4.3S 4.00 3.55 0.95 o.2s o.os o.os o.oo o.so 0.5S 0.8S 

·{ 7·. X o.oo 0.01 20.00 28.20 30.00 

y 4.20 0.80 º·ºº 2.70 4.20 

X º·ºº s.so 10.00 12.00 12.30 13.50 21.SO 22.90 23.40 27.60 27.80 
e 

y 5.60 5.50 3.50 2.90 1;70 0.00 º·ºº 1.80 2.30 3.10· S.60 

X o.oo S.50 10.00 12.00 12.30 13.SO 21. so 22.90 23.'40 27.60 27.80 
9 

y S.60 5.50 3,50 2.90 l. 70 o.oo o.oo 1.80 2.30 3.10 S.60 

X o;oo 0.10 6.60 8.20 16.20 17.20 17.70 22.10 26.60 29.70 
10 . .. 

y 6.40 S.90 1.60 o.oo o.oo 1.60 2.so s.20 5.30 6.40 

X o.oo 0.70 6.60 á.20 16.20 17.20 17. 70 22.10 26.60 29.70 
11 

6.4o y S.90 1.60 0.00 o.oo 1.60 2.so 5.20 5.30 6.40 

X o.oo· 3.BO 
12 

8.10 9.80 21.80 25.10 25.30 27.SO 34.80 

y 7.10 7.00 1,70 o.oo 0.00 1.80 2.70 3.00, 7.10 

X o.oo 3.80 
13 

8.10 9.60 21.BO 25.10 25.30 27.50 34.BO. 

y 7.10 7.00 l. 70 o.oo o.oo 1.60 2.70 3.00 7.10 



Tabla 5.22.a Caracterfsticas geométricas del Gran Canal 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENTRO HIDROGRAllA 

1 eoo.oo 0.00017 1!226.85 Si 

2 950.00 0.00024 2226.70 Si (Pll) 

3 750.00 0.00013 2226.50 No 

4 800.00 0.00013 2226.40 Si (PB) 

5 700.00 0.00024 2226.30 No 

6 950.00 0.00010 2226.10 Si (PB) 

7 1050.00 0.00015 2226.00 Si (PB) 

8 1000.00 0.00011 2225.85 Si (PB) 

9 000.00 0.00006 2225.75 No 

10 800.00 0.00001 2225.70 No 

11 1000.00 0.00001 2225.69 Si (PB) 

12 1000.00 0.00001 2225.68 Si 

13 1000.00 0.00007 2225.67 Si 

14 2400.00 0.00007 2225.55 Si 

15 2000.00 -'0.00011 2225.40 No 

16 2700.00 -0.00003 2225.65 No 

17 1300.00 -0.00003 2225. 70 Si 

ESTADO DE MEXICO 

. ·~ 



Tabla 5.22.b Secciones transversales del Gran Canal 

TRf.MO 2 3 4 5 6 7 8 9· 10 11 12 

" o.oc 0.01 6. 30 21. 30 36.70 36.71 
y' 5.50 3.00 0.20 o.oc 3.80 5.50. 

2 " o;oo 0.01 6.30 21.30 36.70 36.71 
y 5.50 3.00 '0.20 o.oo 3.80 5.50 

3. 
l(• o.oc 0.01 7.60 2.60 17.70 27.60 32. 60. 40. 70 40. 71 
.y 5.90 3.20 .2.80 o.oc o.oc LOO 3.00 4.60 5.90 

4 " 0.00 0.01 7.60 2.60 17.70 27.60 32;50 40.70• 40.71· 
·Y 5.90 3.20 2.80 o.oc o.oo 1.00 3.00 4.60 5.90 

5 " o.oo 0.01 7.60 2.60 17.70 27.60 32.60 40.70 40.71 
y '5.90 3.20 2.60 0.00 o.oo 1.00 3 •. oo 4.60 5.90 

6 " o.oo 0.01 4.60 14.60 24.90 29.90 46.40 46.41 
y 6.60 4.10 2.10 o.oo 1.10 4.60 5.30 6.60 

.7 x o.oc 0.01 4.BO 14,60 24.90 29.90 46.40 46.41 
y 6.60 4.10 2.10 o.oc 1.10 4.60 5.30 6.60 

~ " o.oc 3.86 10.90 12.90 15.90 19.90 37.90 41.90 44.90 46.90 50.90 50'.91 
y 8.00 6.00 6.00 4 .. oo 4.00 o.oo o.oo 4.00 4.00 6.00 6.00 8.00 

9 " o.oc 0.01 4.60 14.60 24,90 29.90 •l6. 40 '46'. 41 
·Y 6.60 4.10 2.10 o.oo 1.10 4.60 5.30 ·6.60. 

10 " o.oc 0.01 10.30 30.30 32.90 54.90 54.91 
y 5.40 4.40 O.O<:> 0.10 •'2.70 2.90 5.40 

11''.' il. o.oo 6.00 13.00 26.00 36.00 50.00 
y 5.50 3.90 0.30 0.00 5.10 5.50 

12 " o.oo 8.oo 13.00 26.00 38.00 50.00 
y s,so 3.90 0,30 o.oo. 5.10 5.50 

13 " o.oc 8.00 13.00 28.00 36.00 50.00 
y 5.50 3.90 0.30 o.oo 5.10 5.50 

14 " o.oo 6.00 .13.00 28.00 38.00 so.oc 
y 5.50 3,90 o.so o.oo 5.10 5,50 

15 
:,. o.oo ·a.oc 13.00 28.00 38.00 so.oc 
Y. 5.50 3.90, ,0.30 o.oo 5.10. 5.50 

16 " o.oo s.oo 13.oo 2B:oo 38.oo sci.oo 
y 5.50 3.90 0.30 o.oo 5.10 5.50 

' l'l " o.oo 1.60 16.50 36.50 40.00 47.40 
y 1.00 6.30 o.oo 0.20 3.50 7.oo 



Tabla 5.23.a Carac.terísticas geométricas del Rio San Buenaventura-Canal Nacional 

COTA AL INGRESO 
TRAMO LONGITUD PENDIENTE CENT.RO HIDROGIWIA 

1000.00 0;0020 2243.65 Si 

2 1680.00 0.0020 2240.95 No 

3 2320.00 0:0020 2236.95 No 

4 560.00 o.cioos 2234.06 No 

5• 750.00 ·0.0001 2233.47 Si 

6•. 1000.00 0.0001. 2233.38 No· 

7• ·1000.00 0.0001 2233.28 Si 

8• 100().00' 0.0001 2233.18 No 

9• 1000.00 0.0001 2233.08 No 

l.O• 1000.00 0.0001 2232.98 No 

11• 1000.00 0.0001 2232.88 ~:o 

12* 1000.00 o.~01 2232. 78 . Nci 

13" 500.00. 0.0001 2232.71 No 

t4• 500.00 0.0001 2232.66 No· 

. CANAL NACIONAL 



TRAMO 

l 

2 

3 

4 

s• 

5• 

9• 

10* 

11• 

12• 

13* 

14• 

Tabla 5.23.b Secciones del Rlo Son Buenaventura-Canal Nacional 

l 2 3 4 5 6 7 B 

X o.oo l.00 2.00 6.00. 10.50 12.00 13.50 

y 2.so l.50 o.so 0.00 o.so l.SO 2;50 

X o.oo 0.01 2.00 3.00 6.00 B.SO 9.50 10.99 

y 2.so 2.50 1.50 o.so o.oo o.so l.50 2.50 

X o.oo 0.01 2.00 3.SO 8.50· 13.00 14.99 15.00 

y 2.so 2.50 1.50 o.so o.oo o.so 

X o.oo 0.01 L20 5.00 9.50 ll.99 

y 2.so 2.50 0;50 o.oo 1.50 2.so. 

X o.oo 3.10 17.40 21.00 

y l.BO o.oo o.os l.BO 

X o.oo 2.40 13.70 24.30 27.10 39.90 

y 4.10 2.50 o.oo 2.10 3.90 4.10 

X o.oo l.90 11.20 20.10 23.00 

y 3.90 2.10 o.oo 2.00 3.90 

X o.oo 4.40 13.10 lB.60 20.BO 28.90 

y 3.20 o.oo o.oo 0.90 3.00 3.20 

X 0.00 2.00 7.30 15.20•23.20 

y 5.00 4.40 0.10 o.oo 5.00 

X 0.00 0.01 4.10 17.90 22.69 22.70 

y 10.00 2.90 o.oo o.oo 2'.90 10.00 

X o.oo 4.10 B.10 15.40 22.90 26.70 

Y· 3.70 3.60 l.50 .o.oo 1.10 3.70 

X o.oo 2.60 10'.70. 20.20 24.00 

y 4.00 1.60 o.oo '1.30 4.00 

2.50 

12~00 

2.50 

X 0.00 3.00 7.90 13.00 20.~ 23.90 27.9Q 

y 2.30 i.20 0.60 o;oo 0.20 2.2s 2.30 

X 0.00 4.70 ll.70 21.70 29.30 

Y. 4.10 4.09 0.00 0.10 4.10 

2.so 

9 

11.00 

2.so 

• CANAL NACIONAL 

.,.. ... 
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Tabla 7.1 Pol(tica recomendada para la posicl6n 1 (tormenta en el poniente) 

llSTllUCrURA Ol'El!ACIOll noPlll!STA CIAS!OS AllALIZAllOS 
DB COlftROL 

a) Gran Canal a MáxitK> 10 •
3 /aeg. 10 a 68 m3/eeg. 

Interceptor Oriente -
b) Interceptor del Poniente • 25 •

3/aea. 10 a 25 m3 /aea. 
Interceptor Centro-Ponlen 
te 

e) Planta de Bombeo Aculco 40 a3 /seg a Río ~urubusco 3 . 
40 m /sea a R{o Churubueco 

O •
3 

/rs a Colector Churubueco O m3 /s 'a Colector Churubueco 

d) Vaso del Cristo Nbimo 7 .. 5 m3/sea a·Rio de - 7.5 a 20 m3/a a Río de lÓa -
~os Ren.ed.ios Remedios 

~ 11
3 
/a a Enisor del Poniente O r1

3 /e a Emis_or del Poniente 

e) Río de los Remedioa a 6 •
3 /aea. 2.5 a 6 r.3/aea. 

Interceptor Central 



Tabla 7.2 Polltica recomendada para In poslclón 2 
(tormenta en el Interceptor Centro-Pon lente) 

ISTRUCTURA OPERACION PROPUESTA GASTOS ANAi.IZADOS 
DF. CONTROL 

. 3 
2 R .60. m3 /seg. a) Crnn Cnnol n 3~ '."'. /s~g. 

Interceptor Orltint~ 

bl lntc~ceptor del Poniunte s Máxiao 4. m3/aeg. 4 a 12 m
3/aeg. 

Interceptor Ccntro;-Ponlrn 
te 

e) Planta de Bombeo Aculco 

d) Vaso del Cristo 

e) Río de los Remedios a 
Intcrcepto·r Central 

3 3 : 
40 rn /seg a Río Churubusco 40 m /seg a Río Churubusco 

3 , 
O m /s o. Colector Churut?usco O m /s a Colector Churubusco 

~áxlmft 2 m3 /s a Río de los -
~cr.iedios 

~ m
3 
/ecg a EV1iSOr del Ponic!!. 

te. 

· Máxirao 5 m3/seg. 

2 a 7.5 m3/s a Río de los -
Remedios 

o m3 /srg a Emisor del Ponie!! . .. 

- -·-· 



Tabla .,.3 Poli':ica rccomendadn po:-n la posicl6n 3 (tormE-nta en Grnn C1mril) 

ESTRUCTURA 
DE CONTROL 

ul Gran Conul a 
IntcrcJ?ptor Oriente 

OPERACION PROPlll!STA 

Máximo 6S r.? /seg. 

b) Interceptor del Poniente i ~imo 3 m3/sl'g. 
Interceptor Ccntro-Ponlen 
te 

e) Planta· de Bombeo /\culeo 40 m3/sef1., a Rfo Churubusco 

O rn 3/:; a Colector Churu!Jusco 

d) Vaso del Cristo tifáX"in;o 5.9 m3/seg a R!o de -
llos ffeir.edios 

b m
3 
/s 11 Emisor del Poniente 

e) R!o d~ los Rc.ncdlos a 2 m3 /Rf'!g. 
Interceptor Cuntral 

CASTOS ANALIZADOS 

40 rr? /seg a Río Churubusco 

o m
3 
/s a Col-?clor Churubusco 

5.9 a 6.2 a 3 /oeg a Río de -
los Remedios 

O m
3 
/s a Etatsor del Ponicn.tc 

·O a 2 r.?/aeg. 



Tabla 7.4 PolitJc,. r-ecoeendada para la posic16n 4 (tonaenta en AculeoJ 

ESTRUCTURA Ol'ERAClOfl PROPUESTA OAS1'0B AllALJZADOB 
DE COlmlOf, 

a) Gran Canal a M&xir!lo 60 ,,.;3/sea. 00 a 65 io.
3/sea. 

Interceptor Oriente 

b) Interceptor del Poniente 1 

Interceptor Centro-Pontcn 
15 m3 /seg. 15 •

3
/seg. 

te 

el Planta de Bolllbeo A.culeo 40 ~3/aeg a Rio Churubusco 40 m3 /eee a Rio Churubusco 

O m.3/a a Colector Churubusco O m3 /a a Colector Churubuscc 

dl Vaso del Cria to m.~/B a R!o de los Remedios ? m~/a a Río de los Remedios 
P m /s a Rmisor del Poniento O m /a a !'m!sor del Poniente 

' 
el Río de los Remedios a. 2.5 m3/seg. 2.5 m3/aeg. 



Tabla 7.5 Política re:comendada para la posición 5 (tormenta en el sur) 

ESTRUCTURA OPERACION PROPUESTA GASTOS AllAJ.17.AllOS 
DE CCllTllOL 

' 

a) Gran Canal a -45 m
3
/seg. 25 a 90 m

3/seg. 
Interceptor Oriente 

I· b) Interceptor. del Poniente a 5 m
3
/seg. 5 m

3
/seg. 

Interceptor ~entro-Ponien-
te 

-~' Pl11nta de Bombeo Aculco 40 m
3 
/seg. a Río Churubusco 40 m3 /seg a Río:. Churubusco 

.. O m
3
/s a Colector Churubusco O m

3 
/s a Colector Churubusco 

d) Vaso del Cristo b m3¡.,, a Río de los Remedios 6 m
3
/s a Río de los Rcmcdiof 

m
3
/s a Emisor del Ponicrlte O m

3
/s a Emisor del Poniente 

.11> Río de los Remedios a 4 m3/seg. , 2 a 4 m3/seg; 
Interceptor Central 
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