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1 .~ INTRODUCCION.

"1.1 Objetivo del Estudio.

En el Valle de México, a pesar de padecer factores negativos
tales como sismos, inundaciones, hundimientos, etc.; se ha tenido
un gran incremento demogréfico, maniféstindose en grandes nlcleos
de poblacidn e industrias urbanas, originando asi, un alto nlmero

de problemas tanto fisicos como econdmicos y sociales.

Uno de tantos problemas y muy importante, es la necesidad de-
agua, ya sea para uso doméstico, riego o industriaj siendo indis--
pensable en estos casos disponer de almacenamientos para agua de -
lluvia y/o aguas de desecho tratadas, que permitan utilizar éstas-
en el futuro, contribuyendo a la solucidn del problema del agua.-
la comisién de Estudios del Lago de Texcoco, pretende aprovechar -

al méximo las aguas ~de lluvia y/o desecho, captidndolas por medio

de varios lagos localiéados en lo que es hoy el ex Lago de Texcoco
y utilizarlas posteriormente para fines agricolas, industriales, -
recreativos y turisticos, Con la creacibén de estos lagos se inten-
ta también desarrollar todo el ex Lago de Texcoco, creando ireas -
forestadas, para habitacibén popular, recreativas y comerciales; se

crear8n igualmente las obras de infraestructura necesarias.

Eliminando de esta manera la creacidén indefinida de poblacio-

nes y los problemas de contaminacidn creados por las tolvaneras del

ex Lago de Texcoco.

El agua almacenada en los lagos, tendrd su origen en la parte

Oriente y Sur del Lago de Texcoco y en la zona urbana del rio Chu~

rubusco (fig., 20), vya sea esta agua pluvial o aguas negras trata-



En la fiqura 1 , se presenta un esquema del futurc

"lago de Texcoco y zonas adyacentes.
1.2  Problema Urbano. o . SRS

Dentro de las posibles alternativas de solucién a los pro--
blemas afriba mencionados, se requiere extrapolar datos, con el -
fin de simular y estudiar todos los casos que pudiesen presentarse
en el futuroj; principalméate, eﬁ'el télculo de escurrimientos plu-
viales y aguas de desecho provenientes de zonas urbanas; debido es
to a las dificultades presentadas en estas &reas urbanas, donde el
crecimiento actual no permite ciantificar con precisidén los futu--
ros centros urbanos ni el aumento‘de los actugles. Y aparte,como -
resultados de estos cambios en el smbiente, tendremos un aumento -
en los escurrimientos superficiales, variaciones en la evaporacién,
nuevas aportaciones dé aguas neqras, éic., que hard indispensable-
una planeacidén conjunta entre las diferenrtes entidades politicas -
inherentes al cambio, evitando un caos en ¢l desarrollo de los nd-
cleos urbanos. También debe preverse la infrecestructura adecuada -
para nuevas zonas urbanas, creacidén de espagios verdes y,algo im--
portante,breservar lgs cauces naturales, guardéﬁdplos de ser con~
taminados; logrando con estos pésos un mayor grado de confiabili--

dad en la estimacidn de los resultados obtenidos en este estudio.

Como se menciondé anteriormente, a consecuencia del desarro-
1lo urbano es dificil evaluar los posibles datos esperados en el -

futuro; por 1o cual el estudio no podra basa

rse en el pasado y esw
T L .




) por esto, que se realiza un andlisis pluvial, para la estimacién
de los efectos urbanos, suponiendo que la lluvia es una variable

més estable, para cuantificar los efectos que ella produce.

1.3 Areas de Desarrollo Urbano.

'éqﬁ base en los actuales niicleos deﬁdesarroilo‘urbano, asi -
’cémo ehtlas vias de comunicacién que los conectan; se estimbé el -
4rea de los futuros asentamientos urbanos que se presentaran en ;
el yallg‘de México; ya que aquéllas constituyen en si, puntos de-

gran atractivo para formar futuras &reas de poblacidn.

Teniendo como base las anteriores consideraciones, las zonas
urbénas se eligieron de acuerdo al estudio del drenaje del Valle-
de México, elaborado en el Instituto de Ingenieria. En este traba
jo,vse seflalaron como futuros afios de estudio los de 1980, 1990 y
2000, ya que representan el final de periodos, en los cuales es -
posible ajustar nuevos datos que se vayan obteniendo y si es facti
ble, modificér el funcionamiento del sistema de los Lagos de Texco

co, en caso de ser esto necesario,

La localizacién de estas &reas se muestra en las figuras- 2,3,

4 , y los valores de dichas superficies son los siquientes:

? Afio Area (Km2)
f: 1980 144
: 1990 ‘ 273

2000 507

Es importante hacer énfasis, en las posibles modificaciones -



que tengan lugar con: la aplicacién futura.de la Ley de Asentamien~-
tos Humanos, la cual tendrid su aplicacién a mediano y largoe plazo-
Yy en este caso,‘podria cambiar los-Cesarrollos urbanos previstos -
en este trabajo. De llevarse a cabo la aplicacibén de esta ley, es-
to,permitiré'definir con mayor precisibébn las estimaciones de la po
blacidn y modificar las aportaciones que ellas representen, logran
do un mejor aprovechamiento de estas aguas y también de los recur-

sos naturales del Lago de Texcoco.

1.4 Estimacién de la Poblacién

Utilizando las &reas evaluadas en el inciso anterior con sus--
respectivas densidades de poblacibén, calculamos la poblacién para -
cada uno de los afos en estudio y después obtendremos la aportacién

de aguas neqgras, que proporcionaradn ellas en el futuro.

La zona urbana drenada por el Rio Churubusco (Fig._2,3.4 ), -

que aporta sus aguas al lago de Texcoco presenta las siguientes ca-

racteristicas:

Municipio Area Densidad Hab.
, ' (Km2) (Hab/Km2) (Miles)
" Benito Juérez 20.0 40 000 800

Coyoacln y A. Obre
gbn : 52.3 10 000 523
Total 72.3 50 000 1 323

Revpecto a la parte Oriente, se realizaron las siquientes --

consideraciones, en cuanto al cllculo de la poblacién.



En la estimacibén de los habitantes de la zona Oriente, -
. fue necesario utilizar como base de las inferencias futuras, los-
‘municipios de Coacalco, Ixtapalapa, Netzahualcéyotl, Texcoco, T1l&
huac y Tlalpan, debido a que la parte en estudio, actualmente no-

permite extrapolar datos a futuro.

Se considera que los municipios ya mencionados, presen~-
tan un gran parecido con el lugar en estudio, en cuanto al proce-

so urbano de crecimiento y la planeacidén a cuanto esto se refiere,

Es de notarse en estos municipios, el caso especial de -
Cd. Netzahualcdyotl, que presenta una de las mayores densidades -
de poblacién en el Valle de México, para los escasos recursos que
posee. Esta caracteristica ha sido resultado del desmedido creci-
miento que tuvo en los tiempog cercanos a su creacibén, sin impor-
tar la falta de obras de infraestructura minima y necesaria para-
sus pobladorés. Nunca serd esta la manera de desarrollarse ni la-
pauE; que se siga para la formacidén de una’zona urbana; la planea

cién y la organizacibén son la clave del exito para futuras &reas—

de habitaciédn..

Del municipio de Ixtapalapa, es necesario decir que los~

factores mas importantes en su desarrollo, han sido la cercania -
con otros centros urbanos y las vias de comunicacién que los unen;
pero en un futuro prbéximo deben tomarse las medidas necesarias pa

ra no rebasar los limites de su capacidad como zona habitacional.

A continuacidbn, se presentan las caracteristicas de la -

zona oriente, tomando en cuenta las condiciones arriba menciona--~

das.




. AREA DENSIL:IAD DENSIDAD
MUNICIPIO URBANIZADA TEORICA ’ REAL

' (%) . (Hab/Km2) (hab/Km2)
Coacalco ' 8.2 ‘ 293 3 573

Ixtapalapa 72.0 4195 5 826_
Netzahualcéyotl 92.0 . 15263 16 591
Texcoco ’ 4.3 130 3 023
Tl&huac ' 18.0 - 706 3 922
Tlalpan 3.7 422 11 405

La densidad real, se obtuvo evaluando el porciento en el
cual se incrementa la densidad tebdrica, al considerar exclusiva-

mente zonas urbanas localizadas dentro de cada municipio.

Tomando valores medios de los resultados en la densidad-
real de los municipios del estudio, se concluyen para toda 'la zo

na 9riente las sigulentes estimaciones de la densidad:

Afio Densidad (hab/Km2)
1980 4 500
1990 7 000
2000 9 000

E1 siguiente paso es estimar con estas densidades de pobl,

cibn, el nlmero de habitantes de la parte oriente.

Cd. Netzahualcbyotl, se tomé separada y se revalud s
densiéad, considerando que tiene poblacién flotante y una nueva px

litica de planeacidn.

Los resultados obtenidos para la zona oriente son los si--

guientes:



Afio 1980 Area (Km2) Densidad Poblacibn
: {hab/Km2) (hab)
Cd. Netzahualcbdyotl 40 : 20 096 803 830
Zona S.E. y Oriente 104 4 500 468 ' 000
Total 144 - 1271 830
Afio 1990 v
Cd. Netzahualcdyotl 45 23 000 1 035 080
Zona S.E. y Oriente 228 7 000 1 596 000
Total 273 - 2 631 000
“Afo 2000
Cd. Netzahualcdyotl 50 26 880 1 344 000
Zona S.E. y Oriente 457 9 000 4 113 000
Total 507 5 457 000

1.5 Dotacidén media en la zona Oriente.

’
Con el nimero de habitantes obtenido en el inciso anterior,
se puede calcular la dotacibédn de agua potable y posteriormente la

aportacibén que se tenga de aguas negras.

‘La éstimacién de la dotacidén media en la parte oriente, se lle
vé a cabo siguilendo el célculo descrito. a continuacidn:

a) Se supuso una dotacidn inicial en 1970 de 150 lt/hab/dia

b) Se calculd la tasa de incremento anual de la poblacibdn.

c) La dotacién se incrementdé a8 una tasa igual a la décima par

-

te de la tasa del incremento de la poblaciébn.

Con lo anterior, se pretende facilitar el cllculo en el futu-



% ro, cuando se tenga una mejor estimacidn, ya sea en la dotacién -
‘o en la poblacién, con la cual seré més fécil valuar los incre--

: mentos relac1onados con estas variables.

La tasa anval de incremento de la poblacién es la siguien-

Afios Poblaciébn. b Poblacibn (%)

 1§70-1980 980 000 | 1 271 830 1.30 '
1980-1990 1 271 830 | 2 631 080 2,07
1990-2000 2 631 080 | 5 457 000  2.07

Con base en estos valores de incremento de poblacibn, y -
mediante el siguiente célculo, obtenemos la tasa de incremento -

anual de la dotacién y el valor correspondiente a ésta para los-

aflos 1980, 1990 y 2000 respectivamente.

Afic” 1980
% Tasa de incremento anual i = (1.30)9+1.120,0266

Dotacién = 150(1.00266)1° = 154,04 1t/hab/dia

Afio 1990

Tasa de incremento anual 1=(2.079+1.120,0755 -

; Dotacibn = 154,04 (1.00755)1° = 166.07 1t/hab/dia

Ao 2000

Tasa de incremento anual 1=(2.07)0.1.120,0755

. Dotacibn = 166,07({1.00755)10 = 179,04 t/hab/dia



2. ESTUDIO HIDROLOGICO
2.1 Introduccién

-Debido a las modificaciones que se producirén en la zona de
estudio, como consecuencia del desarrollo urbano; el estudio -
hidrolégico, no se puede realizar con escurrimientos histéricos

porque se tendrian resultados irreales,

Sin embargo, la lluvia no se modificard, siendo necesario -
en este caso procesarla para transfofmarla a volumen escurrido,
con lo cual serd mbs fdcil estimar los efectos hidrolégicos en-
el 4rea de esfudio, en esta forma se tendr& en cuenta la exten-

siébn y el grado de urbanizacién del lugar de andlisis,

Para la evaluacién de la precipitacidn pluvial, se utiliza~
ron criterios diferentes en la parte que corresponde tanto a --
aprovechamientos como avenidas; en el primer caso se calculsaron
las lluvias medias mensuales de la zona que aporta a los lagos,

utilizando para esto el criterio de los poligonos de Thiessen.

En la parte respectiva a las avenidas, se estimbé la precipi

tacibn mixima anual, asi como los periodos de retorno asociados

a cada una de estas 1lluvias.

2.2 Lluvias Maximas Anuales.

Como primer paso, se eligieron aquellos afios (13), en los-
cuales se tuviera un mayor nimero de estaciones piuviogréficas-
o pluviométricas en funcionamiento; este nimero de afios, se ob-
tuvo al observar aquéllos en los cuales se tuvieran cambios brug
cos en el aumento del nlmero de estaciones y ademés en los (Olti-

mos afios, donde se tienen trabajando una mayor cantidad de esta-



‘ciones en forma continua.

El siguiente paso, consistld en obtener de cada estaci6n -
las méximas pfecipitaciones regisﬁradas,'logrando de esta manera-
formar una muestra de lluviasvméximas anuales  y posteriormente de
terminar el.intervalo de recurrencia o periodo de retorno (Tr), de

este conjunto de datos.

Se procedid a continuacidbn, a ajustar los datos a una dis--
tribucidn de probabilidad que permita tener valores para mayores =
periodos de retorno. Para ajuste se.utilizd una funcidn tipo expo-
nencial,.porque dadas las caracteristicas de valores extremoé,dei-
conjunto de datos, se logra una mejor estimacién, que con otro ti-

po de distribucibn,

Se presentana continuacibén los resultados obtenidos para di
ferentes duraciones (tabla _1 ). Es importante, decir que para 4 =
y 5 dias nc se pusieron los resultados por ser despreciables. Tam-

bién en las figuras S a9 , se muestran los resultados pero en-

forma gréfica.

Precipitaciones maximas en.mm.

Tabla 1
: . Perfodos de retorno
Duracidn . 5 .10 50 100
(dias)
1 83.0 94,0  120.5 136.0
2 98.0 124.0 182.0 208.0

3 121.0 154.0 230.0 264.0

i
§
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2.3 Lluvia Media M&xima Anual en el Area,

ksiguiendd un proceso similar al utilizado para los valores

'mékimos anuales de la precipitacibn, pero obteniendo el valor me

‘dio de la precipitacién por el método de los poligonos de Thie--

ssen, para cada afio se encontrd una muestra de precipitaciones -

maximas sobre la‘zona de estudio. También se ajustaron estos da-
tos a una distribucién tipo exponencial, que proporciond los re-
sultados tabulados en la tabla 2 y dibujados en las figu--

ras 10 a_ 14 , para diferentes periodos de retorno,

Tabla 2

Precipitaciones medias méximas en mm.
Perfodos de retorno

Duracidn 5 10 50 100
1 dia 275 -35.6 54.5 675
2 dias 40.15 15.26 76.84 88.42

'3 dias 50.32  61.08 96.47 110.02

2.4 Reduccidn por Area de la Precipitacibdbn Media.

De varias lluvias histéricas, observadas tanto en este --
trabajo como otras tomadas del estudio del drenaje del Valle de
‘México, se seleccionaron las siguientes tormentas.

junio  de 1968 Fig. 15
‘agosto de 1965 Fig., 16
agosto de 1969 Fig. 17

Por medio de las cuales se obtuvo la relacié4n entre la prg'

.cipitacién media con el 4rea donde ‘&sa ocurre, en este caso se-



" utilizé el método de ias Isoyetas para obtener dicha relacidn.

Esto servird, para reducir la precipitacién cuando se-

trabaje sobre una superficie dada, al estimar 10s volUmenes de

escurrimiento que €sta aporte. Los resultados de este inciso,-

se muestran dibujados en la fig._ 18 .

2.5 Dluvia Media Mensual.

Se analizaron los registros hensuales en un periodo de

10 afios consecutivos para obtener la precipitacidén media men--

sual.

Primero se obtuvo la precipitacién media de cada mes -
con todas las estaciones para cada afio y después se aplicd el-
método de los poligonos de Thiessen uniendo esta precipitacioé
nes medias mensuales de cada afio y aﬁ} tener la lluvia media -
menspal en toda el A&rea; al aplicar los poligonos de Thiessen,
se logra una manera mas rapida de efectuar los cilculos . Los-

—_
resultados, se presentan a continuacién en la siguiente tabla.

Mes hp(mm)
E 4,8
F 9.3
M 11.4
A 31.8

.M 53.8
J 123.3
J 124.5 -
A 113.9
S 97.1
0 9.2

12
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MES ‘ _hp(mm)
N L 9,2
. D 7.0

2.6 Variabilidad Mensual de la Lluvia.

Para definir la politica de funcionamiento del sistema de .

los Lagos de Texcoco, serd necesario dividir el andlisis en dos -
periodos, Uno durante la época de avenidas (junio a octubre), y =
el Otro en el periodo de estiaje (noviembre a mayo); pretendiendo
fijar un punto (fin de octubre), en el cual se pueda llegar a te-
ner un volumen miximo a consecuencia de las avenidas, y dtro (fin

de mayo), en el que se requiera satisfacer sbélo una demanda mini-

mae

En este caso, con base en la lluvia media mensual (inciso
2.5), evaluaremos las variaciones de lluvia que se presentan en -
can_periodo de los arriba mencionados; debido a que la lluvia es

una variable de tipo aleatorio, que no permite estimarse como una

aportacidén constante.

Se presentan a continuaclén los resultados para cada pe--
riodo, as!i como los totales respectivos y el total en el afo. -Los

valores estén dados en mm.

Desv;acién Coef. de -
Mes ~ Media standar Variacidn
. S
= S CeVo= =
X . 3
J 123.3 39.87 0.320
J 124.5 24.10 0.194

LA L 11309 53.48 0.469

H
H
!
¥
I
vo
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DesYiacién ‘ Coef. de

Mes Media standar variacibdn

’ % s CU.e 2

' X
s 97.1 20.07 0.207
o - 52.8 o 19.34 0.366
Total 511.6 59,10 0.117
N 9.2 5.96 0.648
D 7.0 C4.99 0.656
E 4.8 19.13 3,985
F 9.3 9.24 0.994
M 11.5 14.99 1.308
A 31.8 17.45 0.549
M 53.8 32,09 0.5%
Total 127.36 36.63 0,288

Total

Anual 638.96 s6.11 0.072

2.7 Coeficiente de Escurrimiento,

Cén los régis;ros para diferenteé aflos de los gastos afo-
radoé;en los rios del oriente; ademas de las lluvias medlas -~
mensuales, ocurridas en esta misma zona, se estimb el coefici-
ente de escurrimiento para 4reas no urbanizadas, se muestran -
en las tablas _3, 4y 5 , todos  los chlculos necesarios para
evaluar este coeficiente, que resultd tener un valor igual a -

0,025,

Siendo diffcil calcular el coeficlente de escurrimiento-



en zonas urbanas, a causa de la falta de registros de precipita- -

' cibébn y de los problemas en’'la medicidén de volimenes de lluvia escy
‘rridos en esta zona; se recurrib para su estimacibn a una investi-

' ‘gacién bibliografica basada en las predicciones futuras que se ten

gan en cuanto al estado de la urbanizacién.

1
~

Como resultado de estas consideraciones, se obtuvo un valor -

del coeficiente de escurrimiento en zona urbana igual a 0.400.

Con objeto de facilitar los célculos posteriores en toda el -

‘4rea, se utilizb un coeficlente de escurrimiento igual a .025, in

debendiente de que esté o no urbanizada dicha &rea, y también se -
aﬁédib un coeficiente c=0.4 - 0,025 = 0.375, en las &reas urbanas,

para tomar en cuenta esta simplificacién.

2.8 Evaporacibn.

Otro pardmetro necesario para estimar los futuros aprovecha--

mientos en los Lagos de Texcoco, es la evaporacibén que se calculd-

siguiendo el procedimiento que seé describe a continuacibn.

De las estaciones climat&légicas existentes en la zona, se to
maron los registros de evaporacién desde el afio 1920 hasta 1972, -
estimandose la evaporacién neta mensual que se prevee en los futu-
ros almacenamientos; estos valores uniéamente se supusieron para -
la superficie libre, de los lagos en estudio, esta superficie‘tie—
ne un valor medio aproximado de 7.2x10%M2. A continuacién se pre--

sentan los resultados .obtenidos para este anhlisis.



MES
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Tabla 6

"Evaporacién

neta  (mm)
110.94
144,23
199.86
183,47
150.30
73.05
35.34
38,72
28,86
95.32
102.91
104,05

.16

Bvaporacion
en el lago (x106 M3)

0.80
1.04"
1,44
1.32 -
1.08
.52
0.26
0.28
0.20
0.68
0.74
0.74




Coefdiciente de edcurnimiento 1 dia

TABLA No. 3

eh dneas no unbandizadas

VOLUMEN

VOLUMEN
CUENCA AREA h, MEOTA LLoving ESCURRIDO COCFICTENTE
106 m? P10 3m ‘1037 m3 103 m3
7
RIO S. JUAN TEOTTHUACAN 544.2 38,18 20777.6 308.7936 0.01435
RIO PAPALOTA 210.0 29.5 6195 243.4752 £ 0.03929
RIO XALPANGO 89,1 27.3 '2432.43 f 22.464 0.00923
RIC COSCACOACO 61.5 20.0 1230 j 4l.2128 0.0335
RIO TEXCOCO 31.2 20.0 624 § 22.9824 0.03632
RIO CHAPINGO ' 25,3 20,0 506 . | 18.2304 0.0360
RIO SAN BERNARDINO 23.5 20,0 470 i 9.936 0.0211
RIO STA. MONICA 60.5 20 1210 ©79.4016 0.06561
TOTAL 33445,03 746.48° 0.0223




'-'Coe'éx:cz:ente dé escunnimiento 2 dias’

TABLA No, 4

eh drnéas na wrhandizadas:

hp MEDTA

CUENCA - ' ggfg e VOLUKEN | 2OLUMEN COEF1CTINTE
106 m 107 3 LLOVIDO ¢ | ESCURRIDO

H ! N

.RIO S. JUAN TEOTIHUACAN 544.2 55,7 30311.94 | 407.6352 0.0124

" RIO PAPALOTA 210.0 3.8 9198 599.7024 0.0652
' RIO XALPANGO 89.1 40.5 3608.55 39.4848 0.01094
RIO COSCACOACO 61.5 38.5 2367.75 77.4144 0.03269
RIO TEXCOCO 31.2 35 1092 30,5856 0.02600
RIO CHILPANCINGO 25.3 35 885.5 39,2256 0.04429°
'RIO SAN-BERNARDINO 23.5 35 L1 822,58 37.584 0.04569
RIO STA. MONICA . 60.5 34.6 2093.3 184.1184 0.08795

TOTAL 1045.3 56380.0 |1415.7 6.0281

8T



Coefdcdente de escurnimlento 3 dlfas

TABLA Ho. 5

en €reas no unbanizadas

AREA hp MEDTA VOLUMEN VOLUMEN | COEFICTENTE
fuenca - 0t w? | 107w | tLovieo | Escurrrvo.

. RT0 SAN JUAN TEOTIHUACAN | 544.2 72.2 39291.24 440.8992 0.01119
RIO PAPALOTA ' 210.0 65.5 692.8416 |13755 0.050385
RIO XALPANGO' 89.1 66.6 61.9488 | 5934.00 0.010433
RIO COSCACOACO 61,5 67.7 84.0672 | 4163.55 0.02018
RIO TEXCOCO 312 60.0 | 32.5728 | 1872 0.017397
RIO CHAPINGO . 25.3 60.0 50,6304 | 1518 0.03335
RIO SAN BERNARDINO 23,5 60.0 38.448 | 1410 1 0.02725
RIO STA. MONICA 60.5 60.0 205,5456 | 3630 0.050507
TOTAL 1606.8 71573 0.023

61
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: ‘.3... .VOLUMENES PARA CONTROL DE -AVENIDAS.
3.1 Introduccibn.

Dentro de la‘ capacidad total de los lagos, sé debe in-

ClQiﬁ* jue tome en cuenta las avenidas producidas por

1a época'de lluviééiy si es posible lograr aprovecharlas en to-
da su cabacidad, almacenandolas para uso posterior. En esta pag
te se presentan los c&lculos necesarios para estimar la capaci-

dad adecuada en estos posibies aprovechamientos,

3,2 Avenidas producidas por la zona urbanizada que aporta al —-

rio Churubusco.

' Pafé’esta zona (fig._g__)J el parteaguas eleglido, que define
la correspondiente cuenca de aportacién es el siguiente:
Interceptor del Poniente
Rio de la Piedad

Limites actuales del desarrollo urbano.

Lo que proporciona un 4rea resultante para dicha cuenca de -
72.27 Km2 y un factor de reduccibén por area de la precipitacidn-

media mixima de 0,90 para la misma.

Debido a las caracteristicas de gran urbanizacién, el coefi-
ciente de escurrimiento estimado resultdé ser igual a 0.375, como

ya se indicbd en el capitulo anterior para este tipo de zonas.

Con estos pardmetros, el volumen de la avenida se calculd me

diante‘la siguiente expresibn.

P Coef.de coef. de
L %, ~~ Voli = Area x hpi x reducciébn x escurrimiento
By S



Siendo las alturas de precipitacidén (hpi), las obtenidas

‘para las precipitaciones medias mékimas (tabla 2).

Los resultados para esta zona, al utilizar la expresidn.
anterior, para los periodos de retorno correspondientes'a la ta

bla_2_, se muestranresumidos en la tabla siguiente:'

Dia/Tr 5 10 50 100
1 2.03 2,30 2.94  3.32
2 2.40 3,02 4.44 5.08
3 2,97 3.76  5.61 6.44

3.3 Avenidas Producidas por las zonas Oriente y Sureste del La~

ge, incluyendo aportaciones urbanas.

La cuenca estimada en ésta parte, comprendeiun &rea toctal
de 1 832 Kmé, con un factor de reduccion para la lluvia puntual-
en-&sta frea igual a 0.415; para las zonas urbanas, este factor-
de reduccidn fue igual a 0.90; en cuanto al coeficiente de escu-
rrimiento medio en zonas no urbanizadas fue igual a 0.025 y en -

zonas urbanas su valor fue de 0,40.

Las &reas urbanas utilizadas en este caso, son las calcu-

ladas en el capitulo n0mero 1.

El volumen escurrido que se tendrd en la época de aveni--

das, se estimd con las sigulentes expresiones:

Vol. Escurrido

" Zona No Urbani = Area x hpl en x coef., de

el &rea escurrimiento
zada



e

"Vol, Escurrido

T -zona
Urbanizada

= Area 1 x hpi

puntual

22

x Coef, de x Coef., de-
reduccién

escurrimiento

Son las precipitaciones puntuales las de la tabla _1_ y las-

'precipithciones en el &rea las obtenidas en la tabla _2 _ .~

Lgs. resultados (en m3 x 106), se muestran en las siguientes—‘-

tablas, tanto para lz zona urbana como la no urbana con su duracibdn

y periodo de retorno respectivo,

Zona no Urbana:

Duracién/Tr
(dias)

1
2
3

Zona Urbana

Cop
Duracién/afo

1
2
3

Tr
Duracibdn/aiio

1
2
3

5 10
1.59 1.80
1.87 2.35
2.31. 2,47

5
1980 . 1990
4.05 2.68
4,78 9.06
5.91 11.20
50
© 1980 1990
5.86  11.10
8.85 16,77
11,18 21.19

2000

14,25
16.82
20.81

2000

20.62
31.14
39.36

1980
4.59
6.02
7.48

1980
6.61
10.12

12.83

100
2,59
3.96
5.06
10 .
1990 2000
8.71  16.17
11.41  21.18
14,19 26.35
100
1990 200+
12.54 23,
19.18 35
24,32 45.
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" 3.4 Voltmenes necesarios para diferentes extracciones.

51 se considera un gasto de extraccién constante dufante’

L ‘todo el periodo de la avenlda, los volumenes de almacenamlento re

: Pqueridos en este tiempo, serén en consecuencia menores para las -

duraciones especificadas. Ahora, estos volimenes, con los gastos-~
. réspectivos de salida, se presentan en las tablas 7, 8y 9 . Aqui

se conslderaron las aportaciones originadas tanto en zonas urbanas.

como no urbanas.

TABLA No. 7

Votumen de afmacenamiento para 1 dia

Ao | Q(in3/s) 5 10 .50 100
Extraccién . .
1980 0 - 5.64 6.39 8.15 9.2
25 "3.64 4.39 6.15 7.20
35 2.77 . 3.52 - 5.28 6.33
50 1.48 2.23 ©3.99 5.04
1990 .0 © 9,27 10.51 13.39 ©15.13
' 25" 7.46 8.70 11.58 13.32
35 6.60 7.84 10.72 12.46
50 5.30 6.54 9.42 11.16
2000 () .} .15.84 17.97 22.91 25.88
25 14.46 16.59 21.53 24.50
35 © 13,60 15.73 20.67 23.64
50 ' - 12.30 14.43 19.37 22.34




_ TABLA "No. 8

Velwnen de almacenamieinto para 2 dias:

aio | Q(m’/s) 5 10 50 100
extraccidn

1980 0 6.65 8.37 12.31 14.08
25 2.65 4.37 8.31 10.08
35 0.91 2.63 6.57 8.34
50 - 0.04 '3.98 5.75

1990 0 10.93 | 13.76 20.23 23.14
25 7.31 | 10.14 16.61 19.52
35 5.59 -| 8.42 14.89 17.80
50 '2.99 5.82 12.29 15.20,

2000 0 18.69 | 23.53 34.60 39.59
25 15.93 | 10.77 31.84 36.83
35 14.21 | 19.05 30.12 35.11
50 11.61 | 16.45 27.52

32.51

24



Volumen de almacanamiento para 3 dias.

TABLA No

9

T Ao | am3/s) < 5 10 50 ~ 100
S extraccifn . : L
1980 0 8.22 9.95 15.55 | 17.85

25 2.21 3.94 9.54 | 11.84
35 - 1.35 6.95 9.25
50 - - 3.06 5.36
1990 0 13.51 16.66 25.56 | 29.34
25 8.08 11.23 10.13 | 23.91
35 5.49 8.64 17.54 | 21.32
50 1.60 4.75 13.65 | 17.34
2000 0 23.12 28.82 43.73 | 50.109
25, 18.99 24.69 39.60 | 46.06-
35 16.39 22.09 37.00 | 43.46
50 12.51 18.21 | .33.12 | 39.s8

25
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3.5 VolUmenes mis desfavorables para avenidas.

Los volumenes de almacenamiento requeridos para“éVehidés
que provengan de las dos zonas de aportacidn, en la condicién --

més desfavorables, se presentan en la siguiente tabla.

TABLA No. 10

Afio .. | o(mi/s) 5 10 50 100
extraccién
1980 0 11.19 13.71 21.16 24.29
25 5.67 7.70 15.15 18.28
35 4.80 5.82 12.56 15.69
50 3.51 4.53 8.67 11.80
1990 0 16.47 20.42 31.17 35.78
25 11.05 14.99 25.74 30.35
35 8.63 | 12.40 23.15 27.76
50 7.33 8.84 | 19.26 23.78
2000 0 20.09 32.58 49.34 56.63
25 21.96 28.45 45.21 52.50
35 19.36 25.85- 42.61 49.90
50 15.48 21.97 ;8.73 456.02
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"En congruencia con otros estudios, respecto a los volimenes

aceptables por el Gran Canal, se considerd una extraccidén maxi-

ms durante la avenida de 25 M3/s, resultando para esta extraccidn

los siquientes valores, en millones de m3.

Afio/Tr

5.67
<11.05

21,96

100
18.28
30.35

52,50
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E: 4 .- APORTACIONES PARA APROVECHAMIENTO.

I.troduccidn.

Los vollmenes a utilizar para aprovechamiéntd, tendran su
origen en las aguas negras aportadas por las zonaé urbahas Y-
fen los escurrimientos ocurridos tanﬁo en zonas urbanas como -
vno-urbanas..Los,volﬁmenes asi obtenidos, permitirén estimar -
1a capacidad de los lagos y las superficies disponibles para-

cultivos en el distrito de rieqgo correspondiente,

4.1 Aportacibn de aguas negras de la zona urbanizada del riof

Churubusco,.

Dadas las caracteristicas de esta zona, se supuso una do-
tacién de 300 lt/hab/dia’y un cceficiente igual a 0.75 para -
evaluar la aportacién correspondiente a aguas negras. Con es-
tos datos y la poblacién (1.32 x.10® habitantes), obtenida para
esta zona en el inciso {1.4), se estimd la aportacién de aguas

de desecho, para posterior utilizacién en:

8.91 x 105 m3/mes
3,438 m3/s

4,2 Aportacibdn de aguas neyras de la:zona Oriente y Sur-este.

Con base en los resultados de la .poblacibén y la dotacibn ob
tenidos en el capitulo 1, para esta zona, y estimando igual a -
0.80, se obtuvieron los siquientes resultados para las aporta--

ciones de aQuas residuales en los correspondientes afios de estu

dio.
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Tabla 11

‘#portacién de Agﬁas Negraé‘de'la Zona Oriente y Sur~Este.

% EAﬁQ Aportacién Gasto Vol, MeﬁSual
S (1t/hab/dia) (m3/s) . (m3 x 106)
1980 123.23 1.81 4.69

i 1990 132.86 4.05 110,50

é "zboo 143,23 9.05 23.46

4,3 Aporﬁacibn total de aguas negras.

Esta aportacién se obtiene sumando las aportaciones pro-
! ducidas en las zonas oriente, Sur-Este y Churubusco, lo cual nos

da los siquientes valores pafa los aflos en estudio:

Tabla 12

'Asbrtacién total de aguas négras.

o s oo gy b b A AR 5 88 by A4 LR b A1 S i s g s e

" Afio ) Vol., Mensual

§  ‘ (m3 x 106)
} S 1980 : 13.60
- 1990 | 19.41

© 2000 32,37

4.4 Vollmenes escurridos en la zona no urbanizada.

La estimaciédn del volumen escurrido se calculdé mediante~

o L la siguiente expresion:
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; Coef, de Coef. de

Vi=Area X escurrimiento X reduccién X hpi
o R por &rea
Siendo:
Area (fig. 20)° = 1832 Km2
Coef, de escurrimiento = 0.025
Coef. de reduccibdn por
&rea =0.85

Altura de precipitacibén = Diferente para cada mes del aﬁo

Obteniéndose de esta manera los valores a continuacibdn --

mostrados en la tabla

13

Tabla No. 13

Vollmenes escurridos en la zona no urbanizada.

oz O W ¥ Q4G =B ¥ X UM Om

Vol. Escurrido
X 106 M3

0.187
0.362
0.446
1.238
2.094
4.800

4,847
4.434
3:780
2.056
0.358
0.273
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'4.5 Volumen escurrido en la zona urbanizada.

El cllculo qe;_ypiﬂhen eécurrido en esta éarea, se estimb

median

a siguiente expresidn: A
" Coef. de Coef. de
Vi=Area -i: X escurrimiento X reduccidén X hpi
por A&rea

Considefahdbllos valores siguientes para cada parémetro:

1. Coef. de escurrimiento = 0.375
3. Coef. de ;edgcciéh por &rea = 0.850
3. hrea 1980 = 153 Km2
1990 = 272 Km2
2000 = 507 Km2

4. Altura de precipitacidédn = Diferente para cada mes.

En

en este inciso:

la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos




- Volwien escuriido en La tona wibanizada |

TABLA Yo, 14

1930

1990

ARO 2000
MES “x10%3 x106m3 x10%"
ENERO 0.23 0.42 0.78
FEBRERO - 0.45 0.81 1.50
MARZO . . 0.56 0.99. 1.84
BBRIL . 1.55 2.77 5.14

iavo 2,62 - 4.68 8.69
JUNIO 6.01 10.73 19.93
JULIO 6.07 10.83 10.12
AGOSTO - - . 5.55 9.91. 18:41
SEPTIEMBRE |  4.74 8.45 15.69
OCTUBRE |  2.57 4:59 . 8.53

 NOVIEMBRE 0.45 0.80 1.49
DICIEMBRE .| 0,34 0.61 1.13

32
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4.6 Volumen total escurrido en toda el &rea de estudio,

Sumando los vollmeries estimados tantoc para el area no urba

nizada (tabla __14), come la urbanizada (tabla 13 )y se obtiene -

el siguiente volumen eScurrido total,

TABLA No. 15

"Volumen total escurnido en toda L£a zona .

e x106m3 <106n3 x100n3
" ENERO .42 61 . 0,97
FEBRERO .81 117 1.86
MARZO 1.01 1.44 2,29
ABRIL 2,79 4.01 6.38
MAYO 4,71 6.77 10.78
JUNIO 10.81 ' 15.53 24,73
JULIO 10.92 . 15.68 24.97
AGOSTO 9.98 14.34 22,84
SEPTIEMBRE 8.52 - 12.23 19.47
OCTUBRE 4.63 6.47 1 10.59
NOVIEMBRE |  0.81 ' 1.16 1.85
DICIEMBRE 0.61 : 0.88 1.40
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4.7 Volumen para aprovechamiento.
El volumen de agua generado para aprovechamiento es el re-
sultante de sumar las aguas residuales (tabla No. 12 ), los -

voléimenes de lluvia (tabla No. 15 ), y restar las evaporacio-

nes {(tabla No. 6 )"

La aportacién de aguas negras, se supuso constante para ca
da mes del afio, considerando que la informacibén de escurrimien-
tos con que se cuenta, no permite definir las variacliones dentro

de cada periodo mensual y que los cambios del escurrimiento plu-

vial son mayores.

En las tablas _16, 17 vy 18, se presentan los resultados ob-
tenidos para volimenes aprovechables de aguas negras o de lluvia

proporcionadas por toda el irea de estudio.

4.8 Porciento de la aportacién por lluvia respecto al total de la

aportaciébn,

Debido a que la lluvia es una variable que no se considerd -
constante como las otras, es importante definir lo que represen-
ta la apo;tacién por lluvia respecto a la aportacién total en el
aprovechamiento, definiendo su coeficiente de variacién respecto

al total de la aportacibén que se tiene.

A cqntinuacién se presentan los resultados para este inciso,

con los perfodos considerados en el capitulo dos.



i 19803

vMes Aﬁort. Lluvia Aport. Total %
- JUNIO 10.81 23.89 0.452
JULIO .10.92 24.26 0.450
AGOSTO 9,98 23.30 0.428
SEP. 8.52 21.92 0.389
ocr, 4.63 17.55 0.264
- Total 44.86 110.92 0.404
Mes Aport, Lluvia Aport. Total %
NOV, 0.81 13.67 0.060
DIC. 0.61 13.47 0.045
ENERO 0.42 13.22 0.032
FEBRERO| 0.81 13.37 0.061
MARZO 1.01 13.17 0.077
ABRIL 2.79 . 15.07 0.185
MAYO 4,71 17.23 0.273
Total . .
Nov~ - 11.16 - 99.20 0.113
nay :
Total 56.02 210.12 0.267

anual -
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~ Aflo 1990

Mes Apor t. Lluvia Aport, Total %

Junto 15.53 34.42 0.451
JULIO 15.68 34.73 0.451
AGOSTO 14.34° 33.47 0.428
SEP, 12.23 31,44 0.389
ocT, 6.47 25.20 0.257
Total 64.25 159,26 0.403
NOV. 1.61 19.83 0.058
pic. 0.88 19.55 0.045
ENERO 0.61 19.22 0.032
FEBRERO 1117 19.54 0.060
MARZO 1.44 19.41 0.074
MBRIL 4.01 22.10 0.181
MAYO' 6.77 25.10 0.270
Total 16.04 144,75 0.111
Total - 80.29 304.01 0.264
anual '
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Afio 2000:

Mes . Aport. Lluvia Aport. Total %v
JUNIO 24.73 56.58 0.437
JULIO 24.97 '57.08 0.437
AGOSTO 22.34 ' 54.93 0.416

 SEP. 19.47 51.64 0.377
ocT. 10.59 42.28 0.250
Total 102.60 262.51 0.391
Nov. 1.85 33.48 0.055
brc. 1.40 33.03 0.045
ENERO 0.97 .32.54 0.030
'FEBRERO 1.86 33.19 0.056
MARZO 2,29 33.22 0.069

| ABRIL 6.38 37.43 0.170
MAYO 10.78 . 42,07 0.256
Total 25,53 244.96 0.104
Total 128.13 507.47 0.252

anual

31
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En”resumen, para los periodos considerados se tiene:

" (ver inciso 2.6) .

Noviembre ‘- mayot
% de la total = 10.26
bcoégiciente de variacidén C.V. = 0,288

Coef. de variacidn respecto al total = 0,29X,1026=0.0315

Junio - octubre:
% del total = 39,93 -
Coeficiente de variacién C.V. = 0,117

Coeficiente de variacién respecto al total =0,117%.399=0,047



Afio 2000: x 10% m

TABLA ko, 16

“Voluwen para aprovechamiento

3.

. MES

AGUAS NEGRAS

EVAPORACION

LLUVIA TOTAL
ENERO 32.37 -0.80 0.97 32.54
. .FEBRERO 32.37 -1.04 1.86 33.19
MARZO_ 32.37 C-1.44 2.29 - 33.22
ABRIL 32.37 ~1.32 6.38 37.43
MAYO 32.37 -1.08 10.78 42.07
JUNIO 32.37 -0.52 24.73 56.58
JULIO 32.37 ~0.26 24.97 57.08
AGOSTO 32037 ~0.28 22.84 54.93
SEPTIEMBRE 32.27 ~0.20 19.47 51.64
OCTUBRE 32.37 -0.68 10.59 12.28
' NOVIEMBRE 32.37 -0.74 1.85 33.48
- DICIEMBRE 32.37 -0.74 1.40 33.09




Aiio 1990; x 105 m3

TABLA  No. 17

Volumen para aprevechamiento.

40

MES N ‘ AGUAS NEGRAS _ EVAPORACION ' LLOVIA T0TAL

‘ENERO 19.41 -0.80 . .61 19.22
FEBRERO .19.41 -1.04 1.17 19.54
‘MaRZO 119.41 ~1.44 1.44 19.41
'ABRIL" 19.41 o=1.32° 4.01 22.10
‘MAYO 19.41 -1.08 6.77 25.10
iauﬁxo 19.41 -0.52 15.53 34.42
_JULIO 19.41 -0.26 . 15.68. 34.73
' AGOSTO " 19.41 -0.28 14.34 33.47
' SEPTIEMBRE 19.41 -0.20 " 12,23 31,44
focrupan' 19.41 -0.68 6.47 25.20
NOVIEMBRE 19.41 -0.74 1.16 19.83
fnlcxsuans 19.41 -0.74 “0.88 19.55

A TN Y R T



TASLA o, 18

SO : Valumen paia uprovachamiento ,
Aﬁo‘—7930: X ,106 n
MES AGUAS NEGRAS EVAPORACION LLUVIA TOTAL
- ENERO 13.60 - -0.80 0.417 13.22
" FEBRERO “13.60 -1.04 0.812 13.37
. ‘MARZO 13.60 -1.44 1.006 13.17
© ABRIL 13.60 -1,32 2.788 15.07
© MAYO 13.60 -1.08 4,714 17.23
. JUNIO 13.60 . -1.08 10.810 23.89
 JULIO. 13,60 -0.26 10.917 24,26
AGOSTO 13.60 -0.28 9.984 23.30
SEPTIEMBRE 13,60 -0.20 8.520 - 21,92
‘OCTUBRE 13,60 -0.63 4.626 17.55
NOVIEMBRE - 13.60 -0.74 0.808 13.67
DICIEMBRE 13.60 -0.74 0.613 | 13.47




12

5.~ REGIMEN DE DEMANDAS,
5,1 Introduccidn.

Es importante»para definir las dimensiones nécésariaé
de losvlagos y la'operééién del sistema, elegir el régiﬁéﬁ de '~
bdemahdas de riego anual, con objeto de prevenir los poéibies dé
'ficit'vquc se vayan a presentar y no afectar el siﬁteha defope-

racidn,

5.2 Definicidn de la limina anual de riego.

Para cbtener la lamina bruta anual de rieco, se cuen-
ta con varios estudios para diferentes distritos de riego en el
Valle de México y sus cercanias; en estos estudios se observd -
una relativa variacién en la ldmina de riego para cada uno de =
ellos, por'lo que se tomd un promedio como indice para evaluar-

el nimero de hectireas que podrén regarse.

Un cambio en la determinacidn de dicha lémina que se-
origine en un estudio detallado, resultard en un cambio propor-

-cional del nimero de hectéreas regables,

A continuacibén se presentan las diferentes liminas ob_

servadas, asi como un promedio obtenldo de ellas.
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" 'Rehabilitado Actual

Limina elegida = 1.80 m

" Distrito de s

Riego.03. . .. =~ - 1,83 'm 2.36 m

Distrito de

"'Riego Tequis i )

qulac - Tlalmaco < 1.63 m 2.44 m 3
Distrito de %
‘Riego ’ i
Alfajayuca 171 m 1,97 m i
Distrito de :
Riego Mixquic . ;
T1l&huac-Chalco 0.75 m 1.12 m :

S.3 Distribucibébn mensual de la demanda.

De los estudios arriba mencionados se obtuvo la distrji
bucibn mensual de la demanda, observandose {fig.21), mucho més
estable y sujeta sblo a pequefas variaciones, por lo que se --

considerd el promedio gr&fico como representativo de esta demap

da.

Los valores medios obtenidos se presentan a continuacidn:

Mes Demanda %
E 6.9

F 8.9

M ‘ 13.2

A 13.7

M 12.7
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Mes : Demanda $%
J 4.5
A 6.4
8 4.6
0 6.6
N 8.1
D 7.4

5.4 An&lisis de la capacidad para un afio de lluvia media

Supuesta inicialmente una demanda y que se presentarfn
lluvias registradas en los Gltimos afios se calculd para los dife~
rentes afios de estudio,el almacenamiento m&ximo gue se puede te -

ner, as? como el voltmen sobrante para cada demanda.

Considerando proporcional el @rea de riego a la deman—~
da, se llega al valor en el chal se tiene un almacenamiento mini-
mo al final del periodo, implicando con esto que se tiene una de-

manda mdxima y un &rea regable m&xima también,

Primero se calculd para 10 000, 15 000 y 25 000 hect&-
reas en los afios 1980, 1990 y 2000 respectivamente, después se
presenta él resumen para diferentes hectéreas llegando a la méxi-
ma &rea regable, a partir de las suposiciones hechas anteriormen-
te.

- Donde:
K = almacenamiento al final del periodo
Inetaméax= almacenamiento m&ximo durante el pe -~
riodo (octubre)
Inetamax-K = almacenamiento mfnimo requerido (mes

de méximo almacenamiento)



Ao 1980; Axea regable = 10 000 ha-

MES  DEMANDA gAPORTA IDEMAND |ZAPORTA |INETA | ZNETA-I
.

JUNIO 12.5¢° | 23.89 | 12.58 | 23.89 | 11.31 -
JULIO 8.08 24.25 20.66 48.15 27.49 -
AGOSTO 11.50 | 23.30 | 32.16 | 71.45 | 39.29 | 8.93
SEPTIEMBRE 8.26 | 21.92 | 40.42 | 92.37 | s2.95 | 22.59
OCTUBRE 11.86 | 17.55 | 52.28 |110.92 | 58.64 | 28.28
wov. 14.56 | 13.67 | 65.84 124,59 | 57.75 | 27.39
DICIEMBRE 13.30 | 13.47 | 80.14 {138.06 | 57.92 | 27.56
ENERO 12.40 | 13.22 | 92.54 |151.28 | 58.74 | 28.38
FEBRERO 16.00 | 13.37 | 108.54 {164.65 | 56.11 | 25.75
MARZO - 23.74 | 13.17 | 132.28 {177.82 | 45.54 | 15.18
ABRIL 24.64 | 15.07. 155.92 {192.89 | 35.97 | s5.61
MAYO 22.84 | 17.23 | 179.76 '210.12 | 730.36

K = 30.36
. Neta mix = 58.64
I Neta mix -~ K = 28.28



1990 (15 000 hal

MES DEMANDA

. EDEMAND.

APORTA LAPORTA {INETA ZNETA-K

JUNTO | 18.30 | 34.42 | 18.90. | 34.42 | 15.52 -
JULIO | 12.15 | 34.73 | 31.05 | 69.15 | 38.10 4.09
AGOSTO 17.28 | 33. 7| 48.33 [102.62 | 54.29 | 20.28
SEPTIEMBRE 12.42 | 31.44 60.75 1134.06 73.31 39.390
OCTUBRE 17.82 | 25.20 | 78.57 |159.26 | 80.69 | 46.68
NOV. | 21.87 { 10.83 | 100.4¢ |179.00 | 78.65 | 44.64
DICIEMBRE 19.98 | 19.55 | 120.42 l198.64 | 78.22 | 44.21
ENERO 18.63 | 19.22 | 139.05 |217.86 | 78.81 | 44.80
FEBRERO 24.03 | 19.54 | 163.08 |234.40 | 71.32 | 37.31
MARZO 35.64 | 19.41 | 198.72 |(256.81 | 58.09 | 24.08
ABRIL 36.99 | 22.10 | 235.71 [278.91 | 43.20 | 9.19
- MAYO 34.29 | 25.10 | 170.00 |304.01 | 34.01

K = 34.01 x 10%n°

INeta mdx = 80.69
INeta mé&x-K = 46.68




2000 (25 000 hal

{ES DEMANDA| APORTA IDEMAND | LAPORTA LNETA INETA~K
JUNIO 31,09 | 56.58 | 31109 | 56.58 | 25.49 | 0.05
JULIO 19.83 | 57.08 | 50.92 1113.66 | 62.74 | 0.05
AGOSTO 28.38 | 54.93 | 79.30 |168.59 | 89.29 |26.60
SEPTIEMBRE | 20.28 | 51.64 | 99.58 [220.23 [120:65 [57.96
OCTUBRE 29.82 | 42.28 | 129.40 [262.51 [133.11 |70.42
NOV. 36.04 | 33.48 | 165.44 |295.99 [130.55 |67.86
DICIEMBRE | 32.09 | 33.03 | 197.53 [329.02 |131.49 ‘68.80
ENERO 30.64 | 32.54 | 228.17 [361.56 [133.39 [70.70
FEBRERO 39.09 | 33.19 | 267.83 [394.75 |126.92 |64.23
MARZO 58.98 | 33.22 ;. 326.81 [427.97 [101.16 |38.47
ABRIL 61.23 | 37.43 | 388.04 [465.40 | 77.36 |14.67
MAYO 56.74 | 42.07 | 444.78 [507.47 | 62.69 '

~—

£z 62.69 x 10%
133.11 x 10
I Neta mix -K = 70.42 x 106 m3

Neta méx.

L IS

6 3

€
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 Aiio 1980:

- Resumen para diferentes hectireas

1 2 3 4 5 6 7
HAS | EPEMAND | yppavann K INETA MAX | 5 - K 5/6
8500 44.44 |152.80 57.32 £6.48 9.16 7,26
9000 47.05 |161.78 48.34 63.87 15.53 4.11
9500 49.67 |170.77 | '39.35 61.25 21.90 2.80
10000 | 52.28 {179.76 30.36 53.64 28.28 2.07
10500 | 54.89 |188.75 21.37 56.01 34.66 1.62
11000 | 57.51 |197.74 12.38 53.41 41.03 1.30
11690 | 61.12 |210.12 0 49.80 49.80 1.00

Afio 1990:

1 2 3 4 5 6 . 7
HAS LDEMAND; LDEMAND K LNETA MI’\X_ - K 5/6
13500 70.71 | 243.00{ 61.01 88.55 27.54 3.22
14000 73.33 | 252.00{ 52.01 - | §5.93 33.92 2.53
14500 75.95 | 261.00| 43.01 83.31 40.30 2.07
15000 78.57 | 270.00{ 34.01 |  80.69 46.68 1.73
15500 | 81.19 | 279.00  25.01 78.09 53.08 1.47
16890 88.47 | 304.01} 0 | 70.79 70,79 1.00
16000 . 83.81L | 288.00{ 16.01 75.45 59.44 1.27




. Ado 2000:

,",4‘9>

5t 2 3 4 5 6 7
UAS" | ypEmanp | zpEsaND K INETA MAX | INETA MAX-K | 5/6
23000 | 119.05 | 409.20 | 98.27 | 143.46 45.19 3.17
24000 | 124.22 | 426.99 | 80.48 | 138.29 57.81 2.39.
25000 | 129.40 | 444.78 | 62.69 | 133.11 70. 42 1.89
25500 | 131.99 | 453.68 | 53.79 | 130.52 76.73 1.70
26000 | 134.58 | 462.57 | 44.90 | 127.93 83.03 1.54
26150 | 135,35 | 465.24 | 42.23 | 127.16 84,93 1.497
26200 | 135.61 | 466.13 41.34 | 126.90 185,56 1.48
26500 | 137.16 | 471.47 | 36.00 | 125.35 89.35 1.40
28524 | 147.64 | 507.47 0 114.87 114,87 1.00.
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.5 Volumen requerido de almacenamiento.

" si se supone la relacibén:

I= INeta mix
tNeta miax-K

;e,téndré que para equilibrar la posibilidad de que se alcance
1n ‘volumen a fines de octubre, con los gue dicho volumen sea -
suficiente para satisfacer las demandas en noviembre y mayo --

(hasta el fih del periodo).

Para esto se requiere que:

2(1 - 0.047 o = 1 (1 + 0.0315 o)

Donde 0.647 y 0.0325 son los coeficientes de variacidn de-
lluvia para cada periodo, obtenidos en el inciso (4.8),‘esto -—
es:

4 = I -1
0.0315 + 0.0472

con lo que podemos obtener:

2. ;

i.i {1,202)
1.2 (2,275)
1.3 (3.240)
1.4 (4.111)
'1.5 (4,902)
1.6 (5.623)
1.7 _ {6.284)
1.9 (7.450)

2.0 (7.968)




'Esto'quiére decir que con el valor de I que se elija, se —
?Vifendréyuna cierta probabilidad de no alcanzar él voluméh,reque;
a"ridO‘éi final del periodo y se consigue un déficit. En particu—b

yéfiﬁafh para‘un‘valor de 7 cercano a 1.5, la probabilidad de défi-

,cit sefé cercana a 1%, por lo que,dé las diferentes alternati--

vas se eligleron aquellas en que I es aproximadamente 1.5 y as!
_Qlégi: el volumen al final de la épqéa de avenidas necesario pg |
‘;a 1é demanda. A continuacidn se presenta la obtenciédn de esos—“

vollmenes y las hectéreas ‘que pueden regar.

Afio 1980.-
Hectéreas regables:41l 000
esto implica que 7 = 1,3 y 0=3,21
y obtener el volumen correspendiente
Ve 53.41 (1-0.047a) = 41.03 (1 + 0.03150)
Ve 45.35 X 106 m3

ARO 1990.-
Hectélreas regables: 15 500
l = 1.47, a = 4,57

Ve 78.09 (1-0.047 a ) = 53.08 (1 + 0.0315 o)
V= 61.32 X 106 M3

ANO 2000.-~
Hectireas regables: 26 000
lm 1,548 = 5.9
v- 127.93 (1-0,047a ) = 83,03 (1 + 0,0315 «)
Ve 97,04 x 105 N3




6. = SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO;

6.1 Generacibén de Datos.

Es impertante la generécién'de uh,regis€ro hidrolé-

Lgico, para dimensionar la éapacidad de los vasos y estimar el

posible déficit que tengamos al llevar a cabo su funcionamien

to, Y comprobar los volfmenes anteriormente dados.

Las técnicas de generacibdn de datos, se basan en el
hecho de que un registro es una secuencia ordenada de valores

respecto al tiempo y es factible darles un tratamients fe se-

ries cronolbgicas..

Se considera que las series son estacionarizs Yy que
las observaciones, son distribuidas como funciones sélo de --
los eventos inmediatos a su ocurrencia; esto implica por una-
parte, que los pardmetros estadisticos de la muestra se conseg
van y por otra, la ocurrencia de un evento se considera depen-
diente sblo de los eventos inmediatos anteriores. Debe tomarse
en cuenta que a pesar de lo anteriormente dicho, la dependen~-
cia entre las observaciones hidfolbgicas decrece con el incre-~
mento en su tiempo base, la dependencia entre los gastos anua-

les es menor que entre los gastos mensuales.

Una serie cronolégica de datos hidroldgicos puede --
considerarse compuésta por la suma de un elemento no aleatorio
¥ un elemento aleatorio. Un elemento no aleatorio es aquel que
se puede evaluar en forma deterministica en un intervalo de -~

tiempo,

&
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.';‘Paré la genéracibn de datos, los prééégéé?aéwsiﬁulacién que
incluyen un elemento aleatorio son fundamentales; sé_utilizaré-
una generacidén de nlmeros aleatorios para una distribucién nor-

! mal del registro histérico.

y X
En la simulacidn se consideraron las siguientes caracteris-

ticas:

s

7]
®

diQidié en dos periodos:
" noviembre - mayo y .
junio - octubre
Las aportaciones en cada periodo se supusieron compuestas;
por dos partes, como se menciond anteriormente:
1) La deterministica, es la suma de aéuaé negras menos la -

evaporaclidn. .

2) La aleatoria, una lluvia media con las siguientes carac
- . .

teristicas (ver inciso 2.6):

Periodo Parimetros

f : ¥=511,66 mm.
; Junio - octubre o= 59.7 mm.

ue127.36 mm.
o= 36,63 mm.

‘Noviembre - mayo
~Suponemos que entre las dos épocas, el coeficiente de corre
lacibén serd nulo.

El coeficiente de escurrimiento serd variable segin el afio-

y se-calcula como sigue:



Coef. Escu, 1 = (0.4 X A.Urbana + 0,025 X A no urbana)

Area total

Siendo el volumen escurrido en el periodo:l'

Vi = hpi X K

K = Coef. esc. 1 X 0.85 X A total> T
}-: . Aflo K N
3 | 1980 87.20
i 1990 126413
i 2000 200.88°

La simulacidén se realizd con las sigulentes restricciones.

} 1) ARo Vol. inicial (cap. V)
: 1980 45,35x106 m3
% 1990 61.32X106 m3
; 2000 97.04%10% n3

! 2) Si el volumen al final del periodo es mayor que el volu-
men inicial se har§ igual a dicho volumen y se consignard un de

rrame igual a la diferencia.

3) Si el volumen al final del periodo es menor que el volu-
men inicial, se har§ igual a cero y se consignara un déficit -

igual a la diferencia,

El volumen al final de un perfodo se calculd como:

Vi + 1 = Vi + Total aportacidén - Total demandas

o
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6.2 Resultados.

De acuerdo con las estimaciones anterijores, las capacida-

"dés‘de los lagos para manejar avenidas y guardar las aguas para -
" su_aprovechamiento posterior, considerando las aportaciones de --

-las 2zonas Churubusco, Sur Yy Sur-Esfe, con un déficit menor del --

10%, seran:

Afio Vol. 0til Vol. para avenidas Déficit

1980 45 x 106 M3 7,70 x 105 M3 9%
1990 61 X 10 M3 15.0 x 106 m3 6%

2000 97 x 106 M3 28.5 x 105 m3 2%



7. CONCLUSIONES.

Para podér aprovechar el agua en el riego, sera necésari(
almacenar el agua producida en los meses lluviosos vy utilizatla;
en los meses de mayor demanda, por lo que.el tiempo de residen-.
cia del agua en los lagos serd de varlos meses y crearfa condi--
ciones sanitarias indeseables si no se garantiza que las aguas -

que iugresen a los lagos, destinados a aprovechamiento, tengan -

una calidad adecuada.

En cuanto a las politicas de manejo del agua, en la tabls
18 puede verse 1la impértancia relativa en el aprovechamiento de-
las aguas residuales y las producidas por lluvia; en el subcapi~
tulo 3.3 se detalla el procedimiento de anflisis que permite es~
timar los cambios en las posibilidades de aprovechamiento y en =
los volimenes necessrios en los lagos, en el caso en que se modi
ficaran las aportaciones a 195 lagos o el régimen de demandas.La
figura _22 , permite estimar estos cambios si se disminuye la --

aportacibén de aguas tratadas.

Debe tomarse en cuenta que, dadas las condiciones actua--
les del sistema de drenaje en la Ciudad de México, seria posible
satisfacer las demandas de aquas de desecho requeridas para ser-
aprovechadas en los iagos de Texcoco, o en caso contrarie, dismj
nuir la aportacidn hacia Texcoco, lo que slgnificaria un aprove-
chamiento menor y desperdicio de la capacidad atil e;timéda para

los lagos. '
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El problema que iﬁplicavgarantizar calidad del agua que
ingrese a los lagos destidaddsipara aprovechamiento, debe plan
;tearsé ﬁoméndo en cuenta las diferencias en cuanto al desarrb;
1llo en las zonas que aportan a los lagos, esto es, considerar-

por separado tres zonas principales;

1) Zona Churubusco y Cd. Netzahualcbdyotl.

Esta zona ya estd bastante desarrollada desde el punto-
de vista de la urbanizacién por lo que las aportaciones prove-
nientes de esta zona, estaridn constituidas por aguaé negras, -

que serd necesario tratar para hacer posible su aprovechamien-

to.

2) Zona Sur.

Desde el punto de vista de su forma de drenaje, puede -

estudiarse separé&ndola en dos partes:

a) La primera, comprendida entre los limites actuales -
del cfecimiento urbanc y el rio San.Buenaventura (Zona centro-
sur de las figuras 3 y 4), cuyo drenaje se hard a tfavés del -
rio Churubusco o bien, en caso_de avenidas extraordinarias, —--

utilizando la posible ampliacién del Emisor Profundo.

En_esta parte el tratamiento de las aguas negras en el-
sitio, no tendria sentido debido a que aguas abajo se mezcla--

ran nuevamente con aguas negras, por lo que lo ldgico, es que-
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“sean aprovechadas mediante la planta de tratamiento del cerro

de La Estrella, conforme la urbanizacibén de esta zona vaya au-

mentando.

La contribucidn de aguas negras estimada para esta parte

de la zona sur fue:

1980 1.0 m3/s

1990 3.0 m3/s
2000 4.0 m3/s -

Cualquier incremento en el tratamiento de aguas negras -
a través de la planta de La Estrella, respecto a estos'gastos,
redundard en una disminucién en las aportaciones a los Lagos -

a través del rio Churubusco.

b) Una.parte, que Seré drenada nor el rio de la compaila
cuyo desarrollo urbano actualmente es incipiente, y en donde‘-
aGn es bosible tomar medidas que garanticen que el rio de la -
éompaﬁia conduzca aguas limpias. kn adelante se llamarad zona -

sur unicamente a esta segunda parte.

3) Zona ori:nte, drenada por los rios del Oriente.

En esta zona el desarrollo urbano apenas se inicia y por
ello es factible tomar las medidas nezesarias para que 10s ---

rios conduzcan sélo aguas limpias,

Consideranlo las diferencias entre las tres zonas, se --

calcularon las capacidades necesarias en los lagos para tres «



" Primera alternativa. (aprovechamlento méximo):

1.~ Requisitos

a) Los rios del Oriente y el de 1la éompaﬁia deben conducir
agua limpia (con calidad suficiente para almacenarla en los La-

gos);-

b) Las aguas residuales de la zona oriente y sur deberén -

tratarse y conducirse a los Lagos,
¢) Las aguas del rio de la compafila no deben mezclarse con

las descargas del Lago Churubusco,

2.- Capacidades necesarlias de los Lagos {(millones de me---

tros clbicos).

Churubusco Regulacién Sur Norte Desv. Total
Horaria Combinada
AzBlve 1.5 1.5 © 3.0 3.5 9.5
Aprovechamiento 0.0 0.0 32,0  65.0 97,90
Avenidas 10,0 9.0 10,0 0.0 29.0
Total 11.5 10.5 45,0 68.5 135.5

3.~ Planta de tratamiento.

Deber& contarse con una capacidad de tratamiento igual a --
12.49 m3/s, de los cuales 3,44 m3/s corresponden a las aguas ne-
gras quevprovengan del rio Churubusco, 2.01 a las de Cd. Netza--

hualecdyotl y 7.04 al resto de la zona.

4.~ Aprovechamlento,

1 e e e

RRIPPCCES



60 .

El programa de construcci6n de los Lagos para disponer de
_loé voltmenes definidos en la tabla debe regirse por considera-
o clones constructivas, pero deberd contarse con una capacidad pa
 ra avenidas y aprovechamiento que permitah obﬁener beneficios -

de los lagos antes de finallzar totalmente la construccibn.

Las capacidades totales necesarias estimadas para los di-
Ferentes afios, en millones de metros cObicos, asi como las hec-

té:eas‘regables son:

Jollimenes Necesarios

Area
Afio Aprovechamiento Avenlda Total R?g:?le
11980 45,4 7.7 53.1 11 000
1990 61.3 15.0 76,3 15 000
2000 - 97.0 29.0 126 .0 26 000

Segunda alternativa (desperdiciando las aportaclones de la

zona sur, en caso de no gavantizarse el tratamiento).
1.~ Requisitos
a) Los rios de otliente deben conducir agua limpia.

b) Las aguas negras de la zona orlente deberén tratarse y-

conducirse a los lagos.

2.~ Capacidades necesarlas de los lagos (millones de m3).
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kegulacidn Norte-Desv.

Churubusco Horaria Sur - Combinada Total
Azolve = 1.5 1.5 3.0 1.5 7.5
AprovechamientoQ. 0 0.0 32.0 30.0 62.0
Avenidas  10.0 . 9.0 10,0 0,0 29.0
Total 115 . 10.5 - 45.0° 315 98.5

3.- Planta de tratamiento.

Deberd contarse con una capacidad de tratamiento para las
; aguas del lago Churubusco de 5.45 m3/s, de los cuales 3.44 m3/s -
cofresponden a las aguas negras que provengan del rio Churubusco-

y 2.01 m3/5 a las de Cd. Netzahualcdyotl.’
4.~ Aprovechamiento (en m3 X 106)

Vol(menes necesarios

Area
Afio Aprovechamiento Avenida Total Re%gg%e
1980 - 315 7.7 . 39.2 9 0CO
1990 38,2 15,0 53.2 11 000
2000 62.6 29.0 91.6 18 000

Tercera alternativa (desperdiciando las aportaciones de la

zona oriente, de no garantizarse su tratamiento).
1.- Requisitos
a) El rio de la compafiia debe conducir agua limpia.

b) Las aqguas del rio de la compaiia no deben mezclarse con

las descargas del Lago Churubusco.
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2.- Capacidades necesarias de los lagos (millonés de =

m3).
_ Regulaéién | Norte-Desv,
Churubusco ‘Horario - Sur  Combinada = Tote
Kzolve .. .. 1.5 15 00 1.5 6.5 8.C
Aprovechamiento 0.0 0.0 0.0 60.0 60.C
CAvenidas . 10,0 9,0 10,0 0.0 29.6

Total 11,5 10.5 11.5 63.5 97,0

3. Planta‘defTratamiento,'

Deberd contarse con una capacidad de tratamiento para -
las aguas del lago Churubusco de 5.45 m3/s, correspondiendo —-—--
3.44 m3/s a las aguas negras que provéngan del rio churubusco y-

2.01 m3/s a las de Cd. Netzahualcbyotl.

4 - Aprovechamiento (millones de m3)

Volimenes Necesarios

. Areas

Afio Aprovechamiento Avenidas Total Regab%es
: (ha
1980 30.8 . 7.7 38.5 9 000
1990 43.5 15.0 58,5 12 500
2000. 60.0 29.0 89.0 17 000

7.1 Consideraciones Finales.

Tomando en cuenta que las variables utilizadas en este -
trabajo han sido proyectadas hasta el afio 2000, y que por otra --

parte, los lagos de Texcoco deben concebirse dentro del contexto-

de todo el Valle de México; se ha procurado presentar el desarro- .
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“1lo del estudio,‘de.tal maﬁéra’que puede ser . revisado perfodica-
mente conforme se cﬁente ﬁon mds informaciébn y puedan valorarse-
. facilmente nuevasﬁalternativas ‘a partir de la interaccién con -
‘ot:os elementoé del drenaje del Valle, o de cambios en la politi
“ca de utilizacién del agua.

Una dé,ias causas pfincipales de los problemas del Valle-
de México, es la falta de planeacidn para la expansidén fisica, -
en consecuencia debe preverse la localizacidn de futuros asenta-
mientos urbanos en esta zona.

‘ Dé continuar esta zona con las tendencias de crecimiento -~
observadas, se tendran magnitudes tan elevadas que agudizarian -
los actuales problemas de pregtacién de servicios y de conviven-
cia humana en la capital. Lo cual supone la necesidad de planear
én las futuras zonas urbanas el proceso de agregacidén de una in-

fraestructura con visos a integrar una red que satisfaga dicha -

Pt
demanda.

La actividad econémica més importénte en la zona Oriente ~--

" hasta ahora ha sido la agropecuaria; no obstante, se han operado
camblios que manifiestan decrementos en la poblaciébn ocupada en -
esas actividades y se han incrementado en cambio, las relacioﬁa—

das con la industria de transformacién, servicios y comercio,

Para el desarrollo urbano de esta zona, conviene canalizar-
inversiones hacia obras de infraestructura existentes, que esti-

mulen racionalmente a los grupos humanos que habr&n de estable--
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cerse ‘en esta regidn,

Deben conservarse las zonas de uso agricolé de alta cali
dad, en especial evitar que prolifefe la ocupacién urbana en las

tierras agriéolas localizadas al norte y al poniente de la ciudad

de Texcoco,.

Fomentar el mejoramiento de las zonas denominadas "&reas-

de suelos por mejorar”, para eliminar las restricciones leves --~
que poseen estos suelos para uso agricola y regenerar, forestar -
y mejorar la franja poniente de la zona de méxima salinidad del -

Lago de Texcoco.
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