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1 .- IN'l'RODUCCION. 

·1.1 Objetivo del Estudio. 

En el Valle de M~xico, a pesar de padecer factores negativos 

tales como sismos, inundaciones, hundimientos, etc.; se ha tenido 

un gran incremento demográfico, manifést~ndose en grandes núcleos 

de poblaci6n e industrias urbanas, originando asl, un alto número 

de problemas tanto fisicos como econ6micos y sociales. 

Uno de tantos problemas y muy importante, es la necesidad de­

a_gua, ya sea para uso doméstico, riego o industria¡ 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 futuroJcontribuyendo a la soluci6n del problema del agua -

La comisi6n de Estudios del Lago de Texcoco, pretende aprovechar -

al máximo las aguas · de lluvfa y/o desecho, captándolas por medio 

de varios lagos localizados en lo que es hoy el ex Lago de Texcoco 

y u~ilizarlas·posteriormente para fines agrícolas, industriales, -

recreativos y turisticos. Con la creaci6n de estos lagos se inten­

ta también desarrollar todo el ex Lago de Texcoco, creando áreas -

forestadas, para habitaci6n popular, recreativas y comerciales; se 

crearán igualmente las obras de infraestructura necesarias. 

Eliminando de esta manera la creación indefinida de poblacio­

nes y los problemas de contaminación creados por las tolvaneras del 

ex Lago de Texcoco. 

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

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

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

d.a.a...~~--~----------~~ 
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En la figura ___ 1 __ , se presenta un esquema del futuró 

lago de Texcoco y zonas adyacentes. 

1.2 Problema Urbano. 

Dentro de las posibles alte.rnativas de solución a los pro--

blemas arriba mencion~dos, se requiere extrapolar datos, con el -

fin de simular y estudi~r todos los casos que pudiesen presentarse 

en el futuro; principalmc.1te, en ·el -cálculo de escurrimientos plu­

viales y aguas de desecho p::ovenientes de zonas urbanas; debido e~ 

to a las dificultades present~das en estas áreas urbanas, donde el 

crecimiento actual no permite c~antificar con precisi6n los futu--

ros centros urbanos ni el aumento de los actuales. Y aparte,como -

resultados de estos cambios en el ~~biente, tendremos un aumento -

en los escurrimientos superficiales, variaciones en la evaporaci6n, 

nuevas aportaciones de aguas negras, e\c., que hará indispensable­

una planeaci6n conjunta entre las diferer:tes entidades pol1ticas -

inherentes al cambio, evitando un caos en ~l desarrollo de los nú­

cleos urbanos. También debe preverse la infn;estructura adecuada -

para nuevas zonas urbanas, creación de espa~io~ verdes y,algo im-­

portante,preservar los cauces naturales, guard~nC~los de ser con­

taminados¡ logrando con estos pasos un m~yor grado de confiabili-­

dad en la estimaci6n de los resultados obtenidos en este estudio. 

Como se mencionó anteriormente, a consecuencia del desarro-

llo urbano es dificil evaluar los posibles datos esperados en el -

futuro¡ por lo cual el estudio no podrá basarse en el pasado y es-
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por esto, que se realiza un análisis pluvial, para la estimación 

de los efectos urbanos, suponiendo que la lluvia es una variable 

más estable, para cuantificar los efectos que ella produce. 

1.3 Areas de Des~rrollo Urbano. 

Con base en los actuales núcleos de desarrollo urbano, así -

como en las vías de comunicación que los conectan; se estim6 el -

área de los futuros asentamientos urbanos que se presentarán en -

el Valle de México; ya que aquéllas constituyen en si, puntos de­

gran atr.activo para formar futuras áreas de población. 

Teniendo como base las anteriores consideraciones, las zonas 

urbanas se eligieron de acuerdo al estudio del drenaje del Valle­

de México, elaborado en el Instituto de Ingeniería. ~n este trab~ 

jo, se señalaron como futuros años de estudio los de 1980 1 1990 y 

200)l 1 ya que representan el final de períodos, en los cuales es -

posible ajustar nuevos datos que se vayan obteni.endo y si es fact! 

ble, modificar el funcionamiento del sistema de los Lagos de Texc~ 

co, en caso de ser esto necesario. 

La localización de estas áreas se muestra en las figuras ~ 

_4_ 1 y· los valores de dichas superfic1es son los siguientes: 

Año 

1980 

1990 

2000 

Area (Km2) 

144 

273 

507 

Es importante hacer énfasis, en las posibles modificaciones -
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que tengan lugar con la aplicaci6n futura de la Ley de Asentamien­

tos Humanos, la cual tendrá su aplicaci6n a mediano y largo plazo­

y en este caso, podria cambiar los desarrollos urbanos previstos -

en est~ trabajo. De llevarse a cabo la aplicaci6n de esta ley, es­

to .permitirá definir con mayor precisi6n las estimaciones de la PQ 

blación y modificar las aportaciones que ellas representen, lograu 

do un mejor aprovechamiento de estas aguas y también de los recur­

sos naturales del Lago de Texcoco. 

1.4 Estimación de la Poblaci6n 

Utilizando las áreas evaluadas en el inciso anterior con sus-· 

respectivas densidades de población, calculamos la poblaci6n para -

cada uno de los años en estudio y después obtendremos la aportaci6n 

de ~guas negras, que proporcionarán ellas en el futuro. 

La zona urbana drenada por el Rio Churubusco (Fig. 2,3,4 ) 1 -

que apor.ta sus aguas al lago de Texcoco presenta las siguientes ca­

racteristi~-:as: 

Municipio A rea Densidad Hab. 

CKm2) (Hab/Km2) (Miles) 

Benito Juárez 20.0 40 000 800 

Coyoacán y A • Obr~ 

.g6n 52.3 10 ººº 523 

Total 72.3 50 ººº 1 323 

Re~pecto a la parte Oriente, se realizaron las siguientes 

consideraciones, en cuan.to al cálculo de la población. 
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En la estimaci6n de los habitantes de la zona Oriente, -

fue necesario utilizar como base de las inferencias futuras, los­

municipios de Coacalco, Ixtapalapa, Netzahualcóyotl, Texcoco, Tl~ 

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 planeación a cuanto esto se refiere. 

Es de notarse en estos municipios, el caso especial de 

Cd. Netzahualcóyotl, que presenta una de las mayores densidades 

de población en el Valle de }:éxico, para los escasos recursos que 

posee. Esta caracteristica ha sido resultado del desmedido creci­

miento que tuvo en los tiempos cercanos a su creación, sin impor­

tar la falta de obras de infraestructura minima y necesaria para­

sus pobladores. Nunca será esta la manera de desarrollarse ni la­

paut~ que se siga para la formación de una zona urbana; la plane~ 

ci6n y la organización son la clave del exito para futuras áreas­

de habitación •. 

Del municipio de Ixtapalapa, es necesario decir que los­

factores más importantes en su desarrollo, han sido la cercania -

con otros centros urbanos y las vias de comunicación que los unen¡ 

pero en un futuro próximo deben tomarse las medidas necesarias p~ 

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

A continuación, se presentan las caractertsticas de la -

zona piiente, tomando en cuenta las condiciones arriba menciona-­

das. 
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AREA DENSIDAD DENSIDAD 
MUNICIPIO URBANIZADA TEORICA REAL 

(')',) (Hab/Km2) (hab/Km2) 

Coacalco 8.2 293 3 573 

Ixtapalapa 72.0 4195 5 826 

Netzahualc6yotl 92.0 15263 16 591 

Texcoco 4.3 130 3 023 

Tláhuac · 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 teórica, 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 z2 

na Oriente las siguientes estimaciones de la densidad: 

Año 

1980 

1990 

2000 

Densidad (hab/Km2) 

4 500 

7 000 

9 000 

El siguiente paso es .estimar con estas densidades de pobl.~ 

ci6n; el n6mero de habitantes de la parte oriente. 

Cd. Netzahualcóyotl, ~e tom6 separada y se revalu6 s 

densidad, considerando que tiene poblaci6n flotante y una nueva P•! 

lltica de planeación. 

Los resultados obtenidos paru la zona oriente son los si-.. 

guientes: 
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Año 1980 Are a (Km2) Densidad Poblaci6n 
(hab/Km2} (hab) 

Cd. Netzahualc6yotl 40 20 096 803 830 

Zona S.E. y Oriente 104 4 500 468 000 

Total 144 1 271 830 

Año 1990 

Cd. Netzahualc6yotl 45 23 000 1 035 080 

Zona S.E. y Oriente 228 7 000 1 596 000 

Total 273 2 631 000 

. Año 2000 

Cd. Netzahualcóyotl 50 26 880 1 344 000 

Zona S.~. y Oriente 457 9 000 4 113 000 

Total 507 5 457 000 

1.s Dotación media en la zona Oriente. 

Con el número de habitantes obtenido en el inciso anterior, 

se puede calcular la dotación de agua potable y posteriormente la 

aportación que se tenga de aguas negras. 

·La estimación de la dota~ión media en la parte oriente, se llg 

vó a cabo siguiendo el cálculo descrito. a continuación: 

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

b) Se calculó la tasa de incremento anual de la población. 

c) La dotación se incrementó a una tasa igual a la décima par .. 
te de la tasa del incremento de la población. 

Con lo anterior, se pretende facilitar el cálculo en el futu-
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i ro, cu~ndo se tenga ~na mejor estimaci6n, ya sea en la dotaci6n -

' o en la poblaci6n, con la cual será más fácil, valuar los incre--

mentas relacionados con estas variables. 

La tasa anual de incremento de la poblaci6n es la siguien-

te: 

Años Poblaci6n {!. Poblaci6n (%) 

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 poblaci6n, y -

mediante el siguiente cálculo, obtenemos la tasa de incremento -

anual de la dotaci6n y el valor correspondiente a ésta para las­

añas 1980 1 1990 y 2000 respectivamente. 

Añ~ 1980 

Tasa de incremento anual i • (1~30)0.1_1=0.0266 

Dotación• 150(1.00266) 1º e 154.04 lt/hab/día 

Año 1990 

Tasa cte incremento anual is(2.07)º· 1-1=0.0755 

Dotaci6n = 154.04 (1.00755) 10 = 166.07 lt/hab/dla 

Año 2000 

Tasa de incremento anual ic(2.07)0.1_1=0.0755 

Dotaci6n • 166.07(1.00755)10 e 179.04 t/hab/día 
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO 

2.1 Introducci6n 

Debido a las modificaciones que se producirán en la zona de 

estudio, como consecuencia del desarrollo urbano; el estudio -

hidrol6gico 1 no se puede realizar con escurrimientos históricos 

porque se tendrían resultados irreales. 

Sin embargo, la lluvia no se modificará, siendo necesario -

en este caso procesarla para transformarla a volumen escurrido, 

con lo cual será más fácil estimar los efectos hidrológicos en­

el área de estudio, en esta forma se tendrá en cuenta la exten­

si6n y el grado de urbanizaci6n del lugar de análisis. 

Para la evaluaci6n de la precipitaci6n pluvial, se utiliza­

ron criterios diferentes en la parte que corresponde tanto a --

aprovechamientos como avenidas; en el primer caso se calcularon 

las lluvias medias mensuales de la zona que aporta a los lagos, 

utilizando para esto el criterio de los polígonos de Thiessen. 
___... 

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

taci6n máxima anual, asi como los periodos de retorno asociados 

a cada una de estas lluvias. 

2.2 L¡uvias Máximas Anuales. 

Como primer paso, se eligieron aquellos años (13) 1 en los­

cuales se tuviera un mayor n6mero de estaciones pluviográficas­

o pluviom6tricas en ~uncionamiento¡ este número de aHos, se ob-

tuvo al observar aquéllos en los cuales se tuvieran cambios bru~ 

cos en el aumento del número de estaciones y además en los últi-

mos años, donde se tienen trabajando una mayor cantidad de esta-
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ciones en forma continua. 

El siguiente paso, consisti6 en obtener de cada estaci6n -

las máximas precipitaciones registradas, logrando de esta manera­

formar una muestra de lluvias máximas anuales y posteriormente d~ 

terminar el intervalo de recurrencia o período de retorno (Tr), de 

este conjunto de datos. 

Se procedió a continuación, a ajustar los datos a una dis-­

tribución de probabilidad que permita tener valores para mayores -

períodos de retorno. Para ajuste se -utiliz6 una función tipo expo­

nencial, porque dadas las características de valores extremos del­

conjunto de datos, se logra una mejor estimación, que con otro ti-

po de distribución. 

Se presentana continuación los resultados obtenidos para d1 

ferentes duraciones (tabla ~1_). Es importante, decir que para 4 -

y 5 días no se pusieron los rcDultados por ser despreciables. Tam-

bién en las figuras 

forma gráfica. 

5 a 9 1 se muestran los resultados pero en-

Precipitaciones máximas en.mm. 

Tabla 1 

Perfodos de retorno 
Duración 5 10 so 100 

(dlas) 

1 83.0 94.0 120.s 136.0 

2 98.0 124.0 182.0 208 .o 

3 121.0 154.0 230.0 264.0 
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2,3 Lluvia Media Máxima Anual en el Area, 

Siguiendo un proceso similar al utilizado para los valores 

máximos anuales de la precipitación, pero obteniendo el valor rn~ 

dio de la precipitación por el método de los polígonos de Thie-­

ssen, para cada año se encontró una muestra de precipitaciones -

máximas ·sobre la zona de estudio. También se ajustaron estos da­

tos a una distribución tipo exponencial, que proporcionó los re-

sultados tabulados en la tabla ~-2~ y dibujados en las figu-­

ras 10 a 14 1 para diferentes períodos de retorno. 

Tabla 2 

Precipitaciones medias máximas en mm, 
Per~odos de retorno 

Duración 

1 día 

2 días 

3 días 

5 

2 7. 5 

40.15 

50.32 

10 

35.6 

15.26 

61.oa 

50 100 

54,5 67.5 

76.84 88,42 

96.47 110.02 

2.4 Reducción por Area de la Prec~pitaci6n Media. 

De _varias lluvias históricas, observadas tanto en este 

trabajo como otras tomadas del estudio del drenaje del Valle de 

México, se seleccionaron las siguientes. tormentas. 

junio 
·agosto 

agosto 

de 1968 

de 1965 

de 1969 

Fig, 15 

Fig, 16 

Fig, 17 

Por medio de las cuales se obtuvo la relación entre la pre 

. cipitación media con el área donde ·ésa ocurre, en este caso se-
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utilizó el método de las Isoyetas para obtener dicha relaci6n. 

Esto servirá, para reducir la precipitación cuando se­

trabaje sobre una superficie dada, al estimar los volúmenes de 

escurrimiento que és~a aporte. Los resultados de este inciso,-

se muestran dibujados en la fig.:...l!L_. 

2.5 Lluvia Media Mensual. 

Se analizaron los registros mensuales en un período de 

10 años consecutivos para obtener la precipitación media men--

sual. 

Primero se obtuvo la precipitación media de· cada mes -

con todas las estaciones para cada año y después se aplicó el­

método de los polígonos de Thiessen uniendo esta precipitacio-

nes medias mensuales de cada año y así tener la lluvia media -
. . 

mensual en toda el área; al aplicar los polígonos de Thiessen, 

se logra una manera más rápida de efectuar los cálculos • Los-
,--

resultad os, se presentan a continuación en la siguiente tabla. 

Mes hp(mml 

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 

o 9.2 
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N 

D 

hp(mm) 

9.2 

7.0 

2.6 Variabilidad Mensual de la Lluvia. 

13 

Para definir la politica de funcionamiento del sistema de. 

los Lagos de Texcoco, será necesario dividir el análisis en dos -

periodos, ~no durante la 6poca de avenidas (junio a octubre), y 

el ótro 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 mlximo a consecuencia de las avenidas, y ótro (fin 

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

ma. 

En este caso, con base en la lluvia media mensual (inciso 

2.5) 1 evaluaremos las variaciones de lluvia que se presentan en -

cadj!- periodo de los arriba mencionados; debido a que la lluvia es 

una variable de tipo aleatorio, que no .Permite estimarse como una 

aportaci6n constante. 

Se presentan a continuacl6n los resultados para cada pe-­

rlodo, asl como los totales respectivos y el total en el año. ·Los 

valores están dados en mm. 

Desviación Coef. de 
~s Media stándar Variación 

5 C.V.= s x x 
J 123.3 39.87 0.320 

J 124.5 24,10 0.194 

A 113.9 53.48 0.469 
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Desviaci6n Coef. de 
t-ies Media stándar variaci6n 

x s e.u •• §. 

X 

s 97.1 20.07 0.207 

o 52.8 19.34 0.366 

Total 511.6 59.10 0.117 

N 9.2 5.96 o.648 

o 7.0 4.99 0.656 

E 4.8 19.13 3.985 

F 9.3 9.24 0.994 

11.5 14.99 1.308 

A 31.8 17.45 0.549 

M 53.8 32.09 0.5% 

Total 12 7. 36 36.63 0.288 

Total 

Anual 638.96 46.11 0.072 

2.7 Coeficiente de Escurrimiento.·· 

Con los r~gis;ros para diferentes a~os de los gastos afo­

rados en los rlos del oriente, además de las lluvias medias --

mensuales, ocurridas en esta misma ~onai se estim6 el coefici­

ente de escurrimiento· para áreas no urbanizadas, se muestran -

en las tablas 3. 4 y 5 ~ todos los cálculos necesarios para 

evaluar este coeficiente, que resultó tener un valor igual a -

o.02s. 

Siendo dificil calcular el coeficiente de escurrimiento-
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en zonas urbanas, a causa de la falta de registros de precipita- -

ci6n y de los problemas en la medici6n de volúmenes de lluvia esc.!:J. 

rridos en esta zona; se recurri6 para su estimaci6n a una investi-

gaci6n bibliográfica basada en las predicciones futuras que se ten 

gan en cuanto al estado de la urbanización. 

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 cálculos posteriores en toda el -

área, se utiliz6 un coeficiente de escurrimiento igual a .025 1 in 

dependiente de que esté o no urbanizada dicha área, y también se -

añadi6 un coeficiente c=0.4 - 0.025 = 0.375, en las áreas urbanas, 

para tomar en cuenta esta simplificación. 

2.B Evaporación. 

Otro parámetro necesario para estimar los futuros aprovecha-­

mientes en los Lagos de Texcoco, es la evaporaci6n que se calculó-
,..-- ' 

siguiendo el procedimiento que sé describe a continuaci6n. 

De las estaciones climatológicas existentes en la zona, se tQ 

maron los registros de evaporación desde el año 1920 hasta 1972, -

estimandose la evaporación neta mensual que se prevee en los futu-

ros almacenamientos; estos valores unicamente se supusieron para -

la superficie libre, de los lagos en estudio, esta superficie tie­

ne un valor medio aproximado de 7.2x106M2, A continuación se pre-­

sentan los resultodos .obtenidos para este análisis. 
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Tabla 6 

Evaporación Evaporación 
~x106 Mes neta (mm) en el lago M3) 

E 110.94 0.80 

F 144.23 1.04 

M 199.86 'ª 1,44 

A 183.47 1.32 

M 150.30 1.os 

J 73.05 .52 

J 35.34 0.26 

A 38. 72 0.28 

s 28.86 0.20 

o 95.32 0.68 

N 102.91 0.74 

o 104.05 0.74 



TABLA No. 3 

Coe6Lciente de eacukALmLento dla en ~keaa no uAbanLzadaa 

VOLtr/.lEN VOLUMEN 1 

CUENCA AREA hp MEDIA LLOVIVO ESCURRIVO i COEFICIENTE 
106 m2 1 o-_3m 1 o r m3 1 o3 ni3 ¡ 

1 

RIO s .• JUAN TEOTJHUACAN 544.2 3B.lB 20777.6 308.7936 o. 01•135 

RIO P AP ALO'r 11 210.0 29.5 6195 1 243.4752 o. 03n9 
' RIO X/l.LPANGO 89.1 27.3 ·24::12. 43 i 22.464 0;00923 
1 RIO COSC/\COJ\CO 61. 5 20. 0 1230 i 41. 2128 0.0335 
¡ 

RIO TE X COCO 31. 2 20.0 624 \ 22.9824 0.03G82 ! 
RIO CHAPINGO. 25.3 20.0 506 ' 18.2304 

1 
0.03GO 

i 
RIO S~N BP.RNARDINO 23.5 20.0 470 ' 9.936 o. 0211 

1 
1 RIO s·rA. MONICA 60.5 20 1210 79.4016 O.OG::iGl 

TOTAL 33445.03 746. 118 1 0.0223 

' 
1 



TABLA No. 4 

AREA hp /.{f.V1A VOLUME/J J VO LLJ.\IEN COEF1C1C.\JT CUENCA · 
10 6 

0

1t1
2 1o- 3111 LLOV1iJO ESCURRIDO 

: 1 . 
RIO S. JUAN TEOTIH!JACAN 544.2 55. 7 30311.94 1 407,G3~i2 o. 013.¡ 

RIO PAPALOTA 210.0 '13. 8 9198 1 599. 7024 0.0652 

RIO XALPANGO 89.1 40.5 3608.5~ 1 39.4848 o. 0109•1 

1 ' RIO COSC'..ACOACO 61. 5 311. 5 2367.75 1 7.7.4144 0.032G9 

RIO TEXCOCO 31. 2 35 1 1092 1 30.5856 o. 02(;00 ! 
RIO CHILPANCINGO 25.3 35 885.5 39.2256. o. OiliJ 29. .. 
RIO SAN·BETINARDINO 23.5 35 • 1 822.5 37.584 o. 0·1569 
RIO STA, MONICA . 60. 5 34.6 2093.3 184 .1184 0.08795 
TOTAL 1045.3 50380.0 1415. 7 0.0281 

. 1 -



TABLA flo. 5 

,AREA .hp MEVXA .VOLU~IEN VOLU/.iE N COEFICIENTE 
,CUEUCA 7 06 m 2 1o~ 3 111 ,LLVVI.00 ESCURRTVO. .. 

'' 

R10 SAN JUAN TEOTIHUACAN 51\4,2 7'2.2 39 291. 24 440.8992 0.01119 

RIO PAPALOTA 210.0 65,5 692.8416 13755 0.050369 

RIO XALPJ\.NGO 89.1 66.6 61.9488 5'.'.134.00 0.01043:.J 

RIO COSCACOACO 61.5 67. 7 84.0672 4163 .55 0.02010 

RIO TEXCOCO 31. 2 60.0 32. 5728 1872 0.017397 
1 

RIO CHAPINGO 25.3 60 .o 50. 6304 151(1 0.03335 

RIO SAN llERNARDINO 23,5 60.0 38.448 1410 0.02726 

RIO STh. MONICA 60. 5 60.0 205,5456 3630 o. o 5..: úi; 7 

TOTAL 160 6. 8 71573 0.023 
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3.- VOLUMENES PARA CONTROL DE AVENIDAS. 

3.1 Introducci6n. 

Dentro de la capacidad total de los lagos, se ~ebe in­

cluÚ· Uri, ~gl'tiiriJrú>1ue tome en cuenta las avenidas producidas por 

la ~poca de lluvia~ y si es posible lograr aprovecharlas en to­

da su ca~acidad, almacenándolas para tiso posterior. En esta pa~ 

te se presentan los cálculos necesarios para estimar la capaci-

dad adecuada en estos posibies ap.r:ovecham1entos. 

3.2 Avenidas producidas por la zona urbanizada que aporta al -­

río Churubusco. 

Para esta zona (fig._2_)_, el parteaguas elegido, que define 

la correspondiente cuenca de aportación es el siguiente: 

Interceptor del Poniente 

Rio de la Piedad 

Limites actuales del desarrollo urbano. 

Lo que proporciona un área r~sultante para dicha cuenca de -

72.27 Km2 y un factor de reducci6n por área de la precipitaci6n­

media máxima de 0.90 para la misma. 

Debido a las características de gran urbanización, el coefi­

ciente de escurrimiento estimado result6 ser igual a 0.375, como 

ya pe indicó en el capítulo anterior para este tipo de zonas. 

Con estos parámetros, el volumen de la avenida se calculó mg 

diante la siguiente expresión. 
Coef.de coef, de 

Voli • Area x hpi x reducción x escurrimiento 
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Siendo las alturas de precipitación (hpi), la~ obtenidas 

para las precipitaciones medias máximas (tabla 2). 

Los resultados para esta zona, ai utilizar la expr~si6n-

anterior, para los periodos de retorno correspondientes·a la tA 

bla_2_, se muestran resumidos en la tabla siguiente: 

Dia/Tr 

1 

2 

3 

5 

2.03 

2.40 

2.97 

10 

2,30 

3.02 

3.76 

50 

2.94 

4.44 

5.61 

100 

3.32 

5.08 

6.44 

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

go, incluyendo aportaciones urbanas. 

La cuenca estimada en esta parte, comprende: un área total 

de 1 832 Km2, con un factor de reducción para la lluvia puntual­

en,ésta lrea igual a 0.415; para las zonas urbanas, este factor­

de reducci6n 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 lreas urbanas utilizadas en este caso, son las calcu­

ladas en el capitulo número 1. 

El volumen escurrido que se tendrá en la época de avení--

das, se estim6 con las siguientes expresiones: 

Vol. Escurrido 

Zona No Urban,i 

zada 

= Area x hpi en x 
el área 

coef. de 
escurrimiento 
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Vol. Escurrido 
zona 
Urbanizada 

= Area i x hpi x Coef, de x Coef. de 
puntual reducci6n escurrimiento 

Son las precipitaciones puntuales las de la tabla ~1- y las­

precipitaciones en el área las obtenidas en la tabla ~2~ 

Los. resultados (en m3 x 106) 1 se muestran en las siguientes-

tablas, tanto para la zona urbana como la no urbana con su duración 

y período de retorno respectivo. 

Zona no Urbana: 

Duración/Tr 5 10 so. 100 
(días) 

1 1.59 1.80 2.29 2.59 

2 1.87 2.35 3.46 3.96 

3 2.31 2.47 4.37. 5.06 

Zona Urbana 

Tr 5 
2000 1 1980 

10 
Duración/año 1980 1990 1990 2000 

1 4.05 2.68 14.251 4.59 8. 71 16.17 
1 

2 4.78 9.06 16.82 6.02 11.41 21.18 

3 5.91 11.20 20.81 7.48 '14.19 26.35 

Tr 50 100 
-Duraci6n/año . 1980 1990 2000 1980 1990 200t 

1 5.86 11.10 20.62 6. 61. 12. 54 23. 

2 8,85 16.77 31.14 10.12 19.18 35 •.' 

3 11.18 21.19 39.36 12.83 24.32 45. :; 
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3.4Volúmenes necesarios para diferentes extracciones. 

Si se considera un gasto de extracci6n constante durante 

todo el período de la avenida, los volúmenes de almacenamiento r~ 

queridos en este tiempo, serán en consecuencia menores para las -

duraciones especificadas. Ahora, estos volúm7nes 1 con los gastos­

respectivos de salida, se presentan en las tablas 7, 8 y 9 • ·Aquí 

se consideraron las aportaciones originadas tanto en zonas urbanas 

como no urbanas. 

TAB'LA No. 7 

Volume.n de. a.lma.ce.1t~mle11to pa.Jta. 1 dla. · 

Año :.-- Q (in
3 /s) 5 10 50 100 

Extracción 

1980 o 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 l. 48 2.23 3.99 5.04 

1990 o 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 o .15.84 17.97 22.91 25.88 
25 14.46 16.59 21. 53 24 .so 
35 13.60 15.73 20.67 23.64 
50 12.30 14.43 19.37 22.34 
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TABLA . No. 8 

Año Q(m3/s) 5 10 50 100 
extracci6n 

~ .. 
1980 o 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 s.75 

-

1990 o 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 .so 
50 2.99 s. 82 12.29 15.20. 

2000 o 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 
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TABLA No 9 

Volumen de iil111ac.a11a111.le11.to rMJr.a. 3 d.la.l!. 

Año Q(m3/s) ' 5 10 50 ... 100 
~ extracción 

. 

1980 o 8.22 9.95 15.55 17.85 
25 . 2.21 3.94 9.54 11.84 
3 5 . - 1.35 6.95 9.25 
50 - - 3.06 5.36 

._.. .. 
1990 o 13.51 16.66 25.56 29 •. 34 

25 8.08 11.23 10.13 23.91 
:lS 5.49 8.64 17.54 21.32 
50 1.60 4.75 13.65 17 .34 

2000 o 23.12 28.82 43. 73 50 .19' 
2:§_, 18. 99 24.69 39.60 46.06· 
35 16.39 22.09 37.00 43.46 
so 12.51 18.21 33.12 39.58 -
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3.5 Volúmenes más desfavorables para avenidas. 

Los volumenes de almacenamiento requeridos para avenidas 

que provengan de las dos zonas de aportación, en la condici6n 

m6s desfavorables, se pregentan en la siguiente tabla. 

TABLA No. 10 

Año .. Q(m
3 
/s) 5 10 50 100 

extracci6n 

1980 o 11.19 13. 71 21.16 24. 29 
2S 5.67 7. 70 15.15 18.28 
3S 4.80 

1 
S.82 12.56 15.69 

50 3.51 4.53 8.67 11.80 
1 

1990 o 16.47 20.42 1 31.17 35.78 
25 11.os 14.99 

1 

25.74 30.35 
3S 8.63 12.40 23. lS 27.76 
so 7.33 8.84 19.26 23.78 

o 20.09 32. 58 1 49.34 S6.63 2000 
1 25 21. 96 28.45 45.21 52.SO 

35 19.36 25. as. 42.61 49.90 
so 15.48 21.97 38.73 46.02 
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En congruencia con otros estudios, respecto a los volúmenes 

aceptables por el Gran Canal, se consider6 una extracción máxi­

ma durante la avenida de 25 M3/s, resultando para esta extracción 

los siguientes valores, en millones de m3. 

Año/Tr 

1980 

1990 

2000 

5 

5.67 

. 11. 05 

21.96 

10 

7.70 

14.99 

28.45 

so 
15.15 

25.74 

45.21 

100 

18. 28 

30.35 

52.50 
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4.- APORTACIONES PARA APROVECHAMIENTO, 

r .. troducción. 

Los vol6menes a utilizar para aprovechamiento, tendr6n su 

origen en las aguas negras aportadas por las zonas urbanas y­

en los escurrirr.ientos~ ocurridos tanto en zonas urbanas como -

no urbanas. Los vol6menes asi obtenidos, permitirin estimar -

lá capacidad de los lagos y las superficies disponibles para-

cultivos en el distrito de riego correspondiente. 

4.1 Aportación de aguas negras de la zona urbanizada del rio-

Churubusco. 

Dadas las características de esta zona, se supuso una do-

taci6n de 300 lt/hab/di~y un coeficiente igual a 0.75 para -

evaluar la aportación correspondiente a aguas negras. Con es­

tos datos y la población (1.32 x 106 habitantes), obtenida para 

esta zona en el inciso ·:1.4), ~e estimó la aportación de aguas 

de desecho,.para posterior utilización en: 

8.91 x 106 m3/mes 

3.438· m3/s 

4.2 A~ortaci6n de aguas negras de la zona Oriente y Sur-este. 

Con base en los resultados de la población y la dotación ºE 
tenidos en el capitulo 1, para ~sta zona, y estimando igual a -

0.80, se obtuvieron los siguientes resultados para las aporta-­

cienes de aguas r0siduales en los correspondientes años de est~ 

dio. 



Tabla 11 

Aportación de Aguas Negras.de la Zona Oriente y Sur-Este •. 

Año 

1980 

1990 

iooo 

Aportación 
(lt/hab/día) 

123.23 

132.8.6 

143.23 

Gasto 
(m3/s) 

1.81 

4.05 

9.05 

4~3 Apor~aci6n total de aguas negras. 

Vol. Mensual 
(m3 X 106) 

4.69 

10.so 

23.46 
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Esta aportación se obtiene sumando las aportaciones pro-

ducidas en las zonas oriente, Sur-Este y Churubusco, lo cual nos 

da los siguientes valores para los años en estudio: 

Tabla 12 

·Aportación total de aguas negras. 

Año 

1980 

1990 

2000 

Vol. Mensual 
(m3 X 106) 

13.60 

19. 41 

32. 37 

4.4 Volúmenes escurridos en la zona no urbanizada. 

La estimación del volumen escurrido se calculó mediante-

la siguiente expresión: 



Siendo: 

Coef. de 
Vi=Area X escurrimiento 

Area (fig. 20) 

Coef. de escurrimiento 

Coef. de reducción por 

área 

Coef. de 
X reducción X hpi 

por área 

1832 Km2 

= 0.025 

=O.SS 
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Altura de precipitaci6n = Diferente para cada mes del año 

Obteniéndose de esta manera los valores a continuaci6n --

mostrados en .la tabla ---11_. 

Tabla No. 13 

Volúmenes escurridos en la zona no urbanizada. 

Mes Vol. Escurrido 
X 106 M3 

E 0.187 

F 0.362 

M 0.446 

A 1.238 

M 2.094 

J 4.800 

J 4.847 

A 4.434 

s 3;780 

o 2.056 

N 0.358 

D 0.273 
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4.5 Volumen escurrido en la zona urbanizada. 

El cálculo del .. yolumen escurrido en esta área, se estim6 

medi~~t~;;J.~ '~lg~:Í.ente expresi6n: 

Coef. de Coef. de 
Vi=Area ~ X es~urrimiento X reducci6n X hpi 

por área 

Considerando los valores siguientes para cada parámetro: 

1. Coef. de escurrimiento = 0.375 

2. Coef. de reducción por área = o.eso 

3. hrea 1980 .. 153 Km2 

1990 = 272 Km2 

2000 = 507 Km2 

4. Altura de precipitación Diferente para cada mes. 

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos 

en este inciso: 
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Vofw;1c.a e.lc.tt:t:t.ida e.11 la. :=ona. u.~bcu:i::a.da. 

.. 
ANO 1980 l'.)90 2000 

MES x10 6m3 xl06m3 G -, 
xlO m· 

1 

ENERO 0.23 0.42 0.78 

FEBRERO 0.45 0.81 l. 50 

MARZ.0 0.56 o. 99. l. 84 

ABRIL 1. 55 2.77 5.14 
-l!AYO 2.62 4.68 8.69 

JUNIO 6.01 10.73 19.93 

JULIO 6. 07 10.83 

1 

10.12 
t·· 

AGOSTO 1 5.55 9.91 llL41 
·• 

SEPTIEMBRE 4.74 8.45 lS.69 
.. 

OCTUBRE 2.57 4;59 8.53 

NOVIEMBRE o. 4 5 0.80 l. 49 

DICIEMBRE o. 34 0.61 1.13 
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4.6 V6lumep total escurrido en toda el •rea de estudio. 

Sumando los volúmenes estimados tanto para el área no urb~ 

nizada (tabla _....11), como la urbanizada (tabla .11..l, se obtiene -

el siguiente volumen escurrido total. 

TABLA No. 15 

Volumen .to.ta.l e.-0w1u1..<'.do en toda. .la. zoaa. · 

A~O 1900 19SO 
1 

2000 
MES x106m3 :<lo6m3 

1 

xl0 6m3 

ENERO .42 .61 0.97 

FEBRERO .81 l. 17 1.86 

MARZO 1.01 l. 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 10.59 

NOVIEMBRE 0.81 1.16 l. 85 

DICIEMBRE 0.61 0.88 l. 40 
.-



34 

4.7 Volumen para aprovechamiento. 

El volumen de agua generado para aprovechamiento es el re­

sultante de sumar las aguas residuales (tabla No. --1..?_), los -

volúmenes de lluvia (tabla No. ---12.._), y restar las evaporacio­

nes (tabla No. __ 6_). -

La aportaci6n de aguas negras, se supuso constante para e~ 

da mes del año, considerando que la información de escurrimien­

tos con que se cuenta, no permite definir las variaciones dentro 

de cada periodo mensual y que los cambios del escurrimiento plu­

vial son mayores. 

En las tablas 16, 17 y 18, se presentan los resultados ob­

tenidos para volúmenes aprovechables de aguas negras o de lluvia 

proporcionadas por toda el á~ea de estudio. 

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

aportación. 

Debido a que la lluvia es una variable que no se consideró -

constante como las otras, es imp"ortante definir lo que represen­

ta la apo.rtación por lluvia respecto a la aportación total en el 

aprovechamiento, definiendo su coeficiente de variación respecto 

al total de la aportación que se tiene. 

A continuación se presentan los resultados para este inciso, 

con los periodos condiderados en el capitulo dos. 
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1\ño 1980: 

M•?!S Aport. Lluvia Aport. Total % 

JUNIO 10.81 23.89 0.452 

JULIO 10.92 24.26 0.450 

AGOSTO 9.98 23.30 o .428 
~ 

SEP. 8.52 21. 92 0.38'3 

OCT, 4.63 17.55 o .264 

Total H.86 110.92 o. 404 

~es Aport. Lluvia Aport. Total % 

Nov. o.a1 13. 67 o. 060 

n;rc, 0.61 13. 47 0.045 

ENERO 0.42 13.22 0.032 -PEBRE RO 0.81 13.37 0.061 

M,ARZO 1.01 13 .17. 0.077 

MRIL 2.79 .. 15. 07 0.185 

M,AYO 4. 71 17. 23 0.273 

Total. 
Nov,;.. 11.16 99 .20 o .113 
may 

Total 56. 02 210 .12 o. 267 
anual· 
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Año 1990: 

Mes Apor t. Lluvia Aport. Total % 

JUNIO 15.53 34.42 ' 0.451 

JULIO 15 .68 34. 7 3 o .4 51 

AGOSTO 14 .34 . JJ .4 7 o. l\28 

SEP. 12.23 31. 44 o. 3 89 

OCT. 6.4 7 25.20 o. 257 

Total 64.25 159.26 0.403 

-

NOV. l.61 19. 8 3 0.058 

DIC. o .8 8 19.55 0.045 

ENERO 0.61 19.22 0.032 

FEBRERO Ll7 19.54 o. 060 

l•V!.RZO 1.4 4 19 .41 o .074 

JIBRH, 4.01 22.10 0.181 

MWO 6.77 25~10 o. 270 

Total 16. 04 144. 75 0.111 

Total· 80.29 301.01. o. 264 
anual 
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Año .2000: 

Mes Aport. Lluvia % 

JUNIO 24. 73 56.58 o .437 

JULIO 24. 97- 57. 08 0.437 

AGos·ro 22.84 54.,3 o .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 

nrc. 1.40 33.03 0.042 

ENERO 0.97 '32 .54 ·o .o3o 

_!EBRERO l. 86 33 .19 0,056 

MARZO 2.29 33,22 0.069 

ABRIL 6.38 37. 43 0~170 

MAYO 10.78 / 42.07 o. 256 

Total 25.53 244.96 0.104 

Tota·l 128 .13 507.47 0.252 
anual 



En ,resumen, para ros períodos considerados se tiene: 

(ver inciso 2.6) 

Noviembre - mayo: 

% de la total = 10.26 

Coeficiente de variación c.v. = 0.288 
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Cocf. de variación respecto al total = 0.29X.1026=0.0315 

Junio - octubre: 

% del total = 39.93 

Coeficiente de variación c.v. • 0.111 

Coeficiente de variación respecto al total =0.117X.399=0.047 



TABLA No. 16 

Vo.tw1re.1t pttJtct. ap.'lovechrunü.11.to 

Aio 2000: x 10 6 m3 

MES AGUAS NEGRAS EVAPORACION LLUVIA TOTAL 

ENERO 32 .37 -o.so 0.97 32.54 

FEBRERO 32.37 -1.04 l. 86 33 .19 
-· 

MARZO 32.37 -1.44 2.29 33.22 

ABRIL 32.37 -1.32 6.38 37 .43 

MAYO 32.37 -1.08 10. 7B 42.07 
.. 

JUNIO 32. 37 -0.52 24.73 56.58 

JULIO 32.37 -0.26 24.97 57.08 

AGOSTO 32.-37 -0.28 22.84 54.93 

SE.PTIEMBRE 32.27 -0.20 19. 47 51.64 

OCTUBRE 32.37 -0.68 10. 59 42.28 

NOVIEMBRE 32.37 -0.74 l. as· 33.48 

DICIEMBRE 32.37 :..o. 74 l. 40 33.0l .. 
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TABLA Na. 17 

Valu~en pa~a ~µ~avechamienta. 

Aiio .1990; x 10 6 m3 

MES ·1 AGUAS NEGRAS - EVAPORJ\CION LLUVIA TOTAL 

,ENERO 19 .41 -o.so .61 19.22 

FEBRERO 19 .41 -1.04 1.17 19.54 

MARZO 19. 41 -1.44 1.44 19.41 

'ABRIL· 19.41 -1. 32 4.01 22.10 

.MAYO 19 .41 -1.08 6.77 25.10 

JUNIO 19:41 -0.52 15.53 34.42 

. JULIO 19.41 -o .26 15.68 . 34.73 
' 

.AGÓSTO 19.41 -0.28 14.34 33.47 

SEPTIEMBRE 19.41 -0.20 12. 23.' 31.44 

·oc:TUHE 19.41 -0.68 6.47 25.20 

;NOVIEMBRE 19,41 -o. H 1.16 1!). 83 

:oICIEMBRE 1'.41 -0.74 0.88 19.55 
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Volumen ptt:ta ttpr.vt•,!c.lt11.m.te.n.t:o , 
6 3 .. 

Afio 1980: x ,10 m 

MES AGUAS NEGRAS EVAPORACION 

ENERO 13.60 - -o.so 
FEBRERO "'13. 60 -1. o~ 

MARZO 13.60 -1. 44 

A DRIL 13.60 -J:. 32 

MAYO 13.60 -1. 08 

JUNIO 13. 60 . -1.08 

JULIO. 13.60 -0.26 

AGOSTO Ü.60 -0.28 

SEPTIEMBRE 13.60 -0.20 

OCTUBRE 13.60 -0.68 

NOVIEMBRE 13.60 -0.74 

DICIEMBRE 13-. 60 -O.i4 
. --

41 

1 

LLUVIA 

1 

TOTAL 

0.417 13.22 

0.812 13.37 

l. 006 13.17 

2.788 15.07 

4. 714 17.23 

10.810 23.89 

10.917 24.26 

9.984 23.30 

8.520 21. 92 

4.626 17.55 

0.808 13.67 

0.613 13.47 
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5.- REGIMEN DE DEVJ..NDAS. 

5.1 Introducción. 

Es importante para definir las dimensiones necesarias 

de los lagos y la operaci6n del sistema, elegir el régimen de -

demaridas d¿ riego anual, con objeto de prevenir los posibies di 
ficit que se vayan a presentar y no afectar el sistema de ope­

raci6n.· 

5.2 Definición de la lámina anual de riego. 

Para obtener la lámina bruta anual de riego, se cuen­

ta con varios estudios para diferentes distritos de riego en el 

Valle de E~xico y sus cercanias; en estos estudios se observ6 -

una relativa variación en la lámina de riego para cada uno de -

ellos, por lo que se tomó un promedio como Índice para evaluar­

el número de hectáreas que podrán rc~arse. 

Vn cambio en la determinación de dicha lámina que se­

origine en un estudio detallado, resultará en un cambio propor­

cional del número de hectáreas regables. 

A c~ntinuaci6n se presentan las diferentes láminas ob_ 

servadas, así como un promedio obtenido de ellas. 



Distrito de 
Riego 03 

Distrito de 
Riego Tequi§. 
quiac - Tlalmaco 

Distrito de 
R·iego 
Alfajayuca 

Distrito de 
Riego Mixquic 
Tláhuac-'-Chalco 

Rehabilitado 

1.83 m 

1.83 ·m 

1.71 m 

o. 75 m. 

Lámina elegida s 1.80 m 

5.3 Distribuci6n mensual de la demanda. 

43 

Actual 

2.36 rn 

2.44 m 

1.97 m 

1.12 m 

De los estudios arriba mencionados se obtuvo la distri 

bución mensual de la demanda, observándose {fig.21) 1 mucho más 

estable y sujeta s6lo a pequeñas variaciones, por lo que se -­

consider6 el promedio gráfico como representativo de esta deman 

da. 

Los valores medios obtenidos se presentan a continuaci6n: 

Mes Demanda )'. 

E 6.9 

F 8.9 

M 13.2 

A 13.7 

M 12.7 

J 7.0 
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Mes Demanda % 

J 4.5 

A 6.4 

s 4.6 

o 6.6 

N 8.1 

D 7.4 

5.4 An~lisis de la capacidad para un año de lluvia media 

Supuesta inicialmente una demanda y que se presentarful 

lluvias registradas en los últimos años se calculó para los dife­

rentes años de estudio,el almacenamiento máximo que se puede te -

ner, as1 como el volumen .sobrante para cada demanda.· 

Considerando p.roporcional el :~r-ea ·de riego a la deman­

da, se llega al valor en el cual se tiene un almacenamiento mini­

mo al final del periodo, implicando con esto que se tiene una de­

manda máxima y un área regable rn!ixima también. 

Primero se calcul6 para 10 000, 15 000 y 25 000 hectá­

reas en los. años 1980, 1990 y 2000 respectivamente, después se 

presenta el resumen para diferentes hectáreas llegando a la máxi­

ma área regable, a partir de las suposiciones hechas anteriormen­

te. 

Donde: 

K = almacenamien·to al final del periodo 

Enetamáx= almacenamiento máximo durante el pe -

r1odo (octubre) 

Enetamáx-K = almacenamiento minimo requerido (mes 

de máximo almacenamiento) 
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,\;1o 19&0; A.Ha. 1tega.bi'.e 10 O:JO Ita 

HES ' ; --~· • ~ t '· ¿' -
1 
1 - .. 

-JUNIO 12. sa· ·· 23.89 12.58 23.89 11.31 

JULIO a.os 24. 26 20.66 48.15 27.49 -
AGOSTO 11. so 23.30 32.1,6 71. 45 39.29 8.93 

SEPTIEYJJRE 8.26 21.92 40.12 92.37 52.95 22.59 

OCTUBRE 11. 86 17.55 52.28 110. 92 58.64 28.28 

:wv. 14 .56 1 13.67 66.84 124 .53 57.75 27.39 

DICIE!·l3RE 13.30 13.47 80.14 138. 06 57 .92 27.56 

ENERO 12.40 13.22 9 2. 54 1151. 28 58.74 28.39 

FEBRERO 16.00 13 .37 108. 54 1164.65 56.11 25.75 

MARZO 23.74 13 .17 132.28 1 ,177.82 4 5. 54 15.18 

,ABRIL 24.64 15.07 - 156. 92 1 35,97 5.61 1192.89 

MAYO 22.84 
¡ 

17. 23 179.76 1210.12 30 .36 
: 

1 

K. .. 30.36 

t Neta máx = 58.64 

t Neta rnáx - K = 20.28 
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MES 

1 

DEHJ\NDA\ 

JUNIO 18. 9.0 

JULIO 12.15 

AGOSTO 17.28 

SEPTIEMBRE 12.42 

OCTUBRE 1.7.82 

NOV. 21. 87 

DICIEMBRE 19.98 

ENERO 18.63 

FEBRERO 24,03 

MARZO 35.64 

ABRIL 36.99 

·MAYO 3-4.29. 

K = 34.01 x 10 6m3 

tNeta m&x = 80.69 

.tNeta rn~x...:K = 46. 68 

1 

APORTA 

34. 4 2 

34.73 

33. 7 

31.44 

25.20 

19.83 

19.55 

19.22 

19.54 

19.41 

22.10 

25.10 . 

4E 

I:DE:,~::..ND .1 I:.1'.PORTA !:NETA i:NET.1\-K 

' 1 

1 

18.90. 34.42 1 15.52 -
31. 05 69.15 

1 

38 .10 4.09 

48.33 1102.62 54.29 20.28 

60.75 1134. 06 73.31 39 .30 

7e. 57 159.26 80 .69 46 •. 68 

100.44 179.09 78.65 44.64 

120.42 198.64 78.22 44.21 

139.05 217 ._86 78. 81 44.80 

163.08 234.40 71.32 37.31 

198.72 256.81 58.09 24 .ca 

235. 71 278.91 43. 20 9.19 

170.00 304.01 34.01 
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2000 (ZS 000 ha) 

.'.IES DF:i\ll~ND:\ !\POR'l'A 1 EDE'.·IAND Ei\PORTA 

1 

!:NETA 1 í:NE.TA-:K 

JUNIO l 31,09 1 56.58 31; 09 56.58 25,49 

1 

o.os 
1 JULIO :.9.83 57 .08 50.92 113. 66 62.74 0.05 
1 -

,\GOSTO 28.38 
1 

54.93 1 79 .• 30 168.59 89. 29 26~60 

1 ! SEPTIEi-IBRE 20.28 ¡ 51.64 99.58 \ 2_20 '. 23 120;65 57 .96 

1 OCTUBRE 29.82 

1 

42.28 129.40 262.51 133 .11 70.42 

NOV. 36.04 33.48 165.44 295.99 130.55 167.86 

1 
1 

DICIENBRE 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 
i 

326.81 427.97 101.16 38.47 

ABRIL 61. 23 37.43 i 388.04 465.40 77. 36 14~67 

MAYO 56.74 42.07 1 444.78 507.47 62.69 
1 

,---

~ ~ ~2.69 X 10 6ro3 

t Neta máx = 133.11 x 10 6 

t Neta m~x -K = 70.42 x 106 m3 



A11o 1980: 
Resumen para diferentes hectáreas 

····---· 
1 

8500 44.44 152.80 57.32 66.48 1 9.16 
9000 47. 05 161. 78 48.34 63.87 

1 

15. 53 

9500 49.67 170.77 39.35 61. 25 21. 90 

10000 52.28 179.76 30.36 53.64 1 28.28 
1 

10500 54.89 188. 75 21. 37 56.01 3'1.66 , 
11000 57.51 197.74 12.38 53.41 41. 03 

11690 61.12 210.12 o 49.80 49. 80 

Año l 990: 

1 . 2 ,l 3 4 5 6 
HAS l:DEMND1 J;D&\lAND K !:\JETA M!\X 5 - K 

1 

13500 70. 71 243.00 61.01 88.55 27.54 

14000 73.33 252.00 52.01 SS.93 33.92 

14500 75. 95 261. 00 43.01 83.31 40.30 

15000 78.57 270.00 34.01 80.69 46.68 

15500 81.19 279.00 25.01 78.09 53.08 

16890 l 81. 47 304.01 o 70.79 70 .. 79 

160 00 ·1 BJ. 81 288.00 16.01 75.45 59. 44 

··'· 

·., 

7 

5/6 

7. 26 
4.11 

2.80 

2.07 

l. 62 

l. )0 

1.00 

7 
5/6 

3 .22 
2 .53. 

2.07 

l. 73 

l. 47 

l.ºº 
1.27 
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Aíio 2000: 

--·-

1 1 2 J 4 5 6 7 
llAS 

l:DEM1\ND l:DEri;"\ND K ENETA HAX !:NETA MAX-K · 5/6 
.. 

. 23000 1119. 05 409.20 98.27 143.46 <15.19 3.17 

24000 1124. 22 426.99 80. ,¡9 138.29 57.81 2.39. 
25000 129.40 1144.7!3 62.69 133 .11 70.42 l. 89 

25500 131. 99 453.68 53.79 130.52 76.73 l. 70 

26000 134.58 462.57 44.90 127.93 83.03 1."54 

26150 135. 3·5 465. 21\ 42.23 127.16 .8!1.93 1.497 

26200 135. 61 466 .13 41. 34 126 .90 .!.85 .56 i. 4s 
26500 137.16 471. 47 36.00 125.35 89.35 ,1. 40 

28524 14 7 • 64 

1 

507.47 o lU.87 114.87 ). • 00. 



.5 Volumen requerido de almacenamiento. 

Si se supone la relaci6n: 

Z= J:Neta m.:.x 
i:Neta mrix-K 

5p 

;e tendrá que para equilibrar la posibilidad de que se alcance 

in volumen a fines de octubre 1 con los que dicho volumen sea -

;uficiente para satisfacer las demandas en noviembre y mayo --

(hast~ el fin del periodo). 

Para esto se requiere que: 

Z(l - 0.047 a) = 1 (1 + 0.0315 a) 

Donde 0.047 y 0.0325 son los coeficientes de variación de­

lluvia para cada período, obtenidos en el inciso (4.8) 1 esto --

es: 

a, a z - 1 
0.0315 + 0.0472 

con lo que podemos obtener: 

a 

1.1 (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. o (7.968) 
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Esto quiere decir que con el valor de Z que se elija, se -

tendrá una cierta probabilidad de no alcanzar el volumen .reque­

rido al final del periodo y se consigue un déficit. En particu~ 

para un valor de Z cercano a 1.5, la probabilidad de défi-

cit será cercana a 1~, por lo que de las diferentes alternati-­

vas se eligieron aqi.1ellas en que Z es aproximadamente 1. S y as! 

e.legir el volumen al final de la épt:?éa de avenidas necesario P-2. 

ra la de~anda. A continuaci6n se pre~enta la obtenci6n de esos­

volúmenes y las hectáreas ·que pueden regar. 

Año 1980.-

Hectáreas regables:t1 000 

esto implica que Z : 1. 3 y a ... 3. 21 

y obtener el volumen corresp~ndiente 

v. 53.41 (1-0.047a) • 41.03 (1 + 0.0315~) 

Vs 45.35 X 106 m3 

AÑÓ 1990.-

Hectáreas regables: 15 500 

Z • 1.47 1 a ,. 4.57 

V• 78.09 (1-0.047 a) • 53.0i (1 .¡. 0.0315 a) 

V• 61.32 X 106 M3 

AÑO 2000.-

Hectárea• rsgables: 26 000 

Z· 1.54 a·• S.1'4 

V• 127.93 (t-0.047a) • 83,03 (1 + 0.0315 a) 

V• 97.04 ~ 106 HJ 
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6. SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO. 

6.t Generaci6n de Datos. 

Es importante la generaci6n de Up registro hidrol6-

. gico, para dimensionar la capacidad de los vasos y estimar el 

posible d6ficit que tengamos al llevar a cabo su funcionarnien 

to, y·comprobar los volfunenes anteriormente dados. 

Las técnicas de generación de datos, se basan en el 

hecho de que un registro es una secuencia ordenada d~ valores 

respecto al tiempo y es factible darles un tratamiento ~e se­

ries cronológicas. 

Se considera que las series son estacionaricis i ~ue 

las observaciones, son distribuidas como funciones s6lo de -­

los eventos inmediatos a su ocurrencia; esto implica por una­

parte1 que los parámetros estadisticos de la muestra se conse.r. 

van y por otra, la ocurrencia de un evento se considera depen­

diente sólo de los eventos inmediatos anteriores. Debe tomarse 

en cuenta que a pesar de lo anteriormente dicho, la dependen-­

cia entre las observaciones hid~ológicas decrece con el incre­

mento en su.tiempo base, la dependencia entre los gastos anua­

le·s es menor que .entre los gastos mensuales. 

Una serie cronológica de datos hidrológicos pued~ -­

coni'iderarse compuest& por la suma de un elemento no aleatorio 

y un elemento aleatorio. Un elemento no aleatorio es aquel que 

se puede evaluar en forma deterministica en un intervalo de -­

tiempo. 



Para la generaci6n de datos, los proc~so~ ~e simulación que 

incluyen un elemento aleatorio son fundamentales; se utilizará­

una generaci6n de n6meros aleatorios para una distribución nor­

mal del registro histórico. 

En la simulaci6n se con~ideraron las siguientes caracteris-

ticas: 

Se dividi6 en dos periodos: 

noviembre - mayo y 

junio - octubre 

Las aportaciones en cada periodo se supusieron compuestas­

por dos partes, como se mencion6 anteriormente: 

1) La deterministica, es la suma de aguas negras menos la -

evaporación. 

2) La aleatori~ una lluvia media con las siguientes caras 

teristicas (ver inciso 2.6): 

Perlado 

Junio octubre 

'Noviembre - mayo 

Parámetros 

µ,.511.66 mm. 
o= 59. 7 mm. 

µ .. 127.36 mm. 

O• 36.63 mm • 

. suponemos que entre las dos épocas, el coeficiente de corr~ 

laci6n será nulo. 

El coe·ficiente de escurrimiento será variable según el año-

y se·calcula como sigue: 
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Coef. Escu. 1 • (a.~ X A.Urbana + 0,025 X A no urbana) 

Area total 

Siendo ~l volumen escurrido en el periodo: 

Vi = hpi X K 

K = Coef, ese. i X 0,85 X A total 

Ai'lo 

1980 

1990 

2000 

K 

87.20 

126.13 

200.88 

La simulaci6n se realiz6 con las siguientes restricciones. 

1) Año 

1980 

1990 

2000 

Vol. inicial (cap. V) 

45.3Sx106 m3 

61.32x106 m3 

97.04X106 1113 

2) Si el volumen al final del'perlodo es mayor que el volu­

men inicial se har~ igual a dicho volumen y se consignará un d~ 

rrame igual a la diferencia. 

3) si el volumen al final· del periodo es menor que ~l volu­

men inicial, se har~ igual a cero y se consignara un déficit -­

igual a la diferencia. 

El volumen al final de un perlado se calcu16 como: 

Vi + 1 ~ Vi ~ Total aportaci6n - Total demanda• 
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6.2 Resultados. 

De acuerdo con las estimaciones anteriores, las capacida­

des de los lagos para manejar avenidas y guardar las aguas para -

su aprovechamicinto posterior, considerando las aport~ciones de 

las zonas Churubusco, ~ur y Sur-Este, con un d'ficit menor del 

10%, serán: 

Año Vol. Útil Vol. para avenidas º'f icit 

1980 45 X 106 M3 7.70 X 106 M3 9% 

1990 '61 x'106 M3 15.0 X 106 M3 6% 

2000 97 X 106 M3 28.5 X 106 M3 2% 



56 

7. CONCLUSIONES. 

Para poder aprovechar el agua en el riego, será necesaric 

almacenar el agua ·producida en los meses lluviosos y utilizarla­

en los meses de mayor demanda, por lo que el tiempo de residen-· 

cia del agua en los lagos será de varios meses y crearla condi-­

ciones sanitarias indeseables si no se garantiza que las aguas 

que iugresen a los lélgos, destinados a aprovechamiento, tengan 

una calidad adecuada. 

En cuanto a las politicas de manejo del agua, en la tabla 

18 puede verse la importancia relativa en el aprovechamiento de­

las aguas residuales y las producidas por lluvia; en el subcapi­

tulo 3.3 se detalla el procedimiento de análisis que permite es­

timar los cambios en las posibilidades de aprovechamiento y en -

los volúmenes necesürios en los lagos 1 en el caso en que se mod.L 

ficaran las aportaciones .:i los Úgos o el régimen de demandas.La 

figura _ll_, permite estimar estos cambios si se disminuye la -­

aportación de aguas tratadas. 

Debe tomarse en cuenta que, dadas las condiciones actua-­

les del sistema de drenaje en la Ciudad de M~xico, seria posible 

satisfacer las demandas de aguas de desecho requeridas para ser­

aprovechadas en los lagos de 'rexcoco, o en caso contrario, disml 

nuir la aportación hacia Texcoco, lo que slgnificar1a un aprove­

chamiento menor y desperdicio de la C<lpacidad útil estimada para 

los la~os. 

r --· 
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El problema que implica garantizar calidad del agua que 

ingrese a los lagos destinados para aprovechamiento, deb~ plan 

tearse tornando en cuenta las diferencias en cuanto al desarro­

llo en las zonas que aportan a los lagos, esto es, considerar­

por separado tres zonas principales~ 

1) Zona Churubusco y Cd. Netzahualc6yotl. 

Esta zona ya está bastante desarrollada desde el punto­

de vista de la urbanizaci6n por lo que las aportaciones prove­

nientes de esta zona, estarán constituidas por aguas negras, -

que será necesario tratar para hacer po;ible su aprovechamien-

to. 

2) Zona Sur. 

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

estudiarse separándola en dos partes:. 

a) La primera, comprendida entre los limites actuales -

del crecimiento urbanc y el río San Buenaventura (Zona centro­

sur de las figuras 3 y 4) 1 cuyo drenaje se har& a trav6s del -

rlo Churubusco o bien, en caso de avenidas extraordinarias, 

utiiizando la posible arnpliaci6n del Emisor Profundo. 

En esta part~ el tratamiento de las aguas negras en el­

sitlo, no tendrla sentido debido a que aguas abajo se mezcla-­

rán nuevamente con aguas negras, por lo que lo lógico, es que-
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sean aprovechadas mediante la· planta de tratamiento del cerro 

de La Estrella, conforme la urbanizaci6n de esta zona vaya au­

mentando. 

La contribuci6n de aguas ~egras estimada ?ara esta parte 

de la zona sur fue: 

1980 

1990 

2000 

1.0 m3/s 

3.0 m3/s 

4.0 m3is 

Cualquier incremento en el tratamiento de aguas negras -

a trav6i de la planta de La E&trella, respecto a estos gastos, 

redundará en una disminución en las ap-.:irta.cion~s a los Lagos -

a través del río Churubusco. 

b) Una parte, que ser& drennda por el rlo de la companla 

cuyo desarrollo urbano actualmente es incipiente, y en donde -

aún es posible tomar medidas que garanticen que el río de la -

compaftla conduzca aguas limpias. Ln adelante se llamar~ zona 

sur unicamente a esta segunda parte. 

31 Zona ori~nte, drenada por los rlos del Oriante. 

E:n esta zona el desarrollo urbano ape11as se inicia y por 

ello ~s factible tomar las medidas nec~sarias para que los 

rios con1uzcan s6lo aguas limpias. 

Consideran~o las diferencias entre las tres zonas, se -­

calcularon las capacidades naceJarias en 106 lagos para tr•s • 

-1• .... -- ... .L..1 ... -- .J .... ~----.1-----1 - 1 



Primera altern3tiva (aprovechamiento máximo). 

1.- Requisitos 

al Los rios del Oriente y el de la compañia deben conducir 

agua limpia (con calidad suficiente para almacenarla en los La-

gos). 

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

tratarse y conducirse a los Lagos. 

c) Las aguas del rio de la compañia no deben mezclarse con 

las descargas del Lago Churubusco. 

2.- Capacidades necesarias de los Lagos {millones de me--­

tros cúbicos). 

Churubusco Regulaci6n Sur Norte Desv. Total 
He.caria Combinada 

A rol ve l. 5 1.5 3.0 3.5 9.5 

Aprovechamiento o.o o.o 32.0 65.0 97.0 

Avenid3.s 10.0 9.0 10.0 o.o 29.0 

•rotal 11.5 10.5 45.0 68,5 135.5 

3.- Planta de tratamiento. 

Deberá contlrse con una capacidad de tratamiento igual a --

12.49 m3/s, de los cuales 3.44 m3/s corresponden a las aguas ne-

gras que provengan d!'!l rlo C:hurubusco, 2.01 a las de Cd. Netza--

huQlcóyotl y 7,04 al resto de la· zona. 

4.- Aprovechamiento. 
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El programa de· construcci6n de los Lagos para disponer de 

. los volúmenes definidos en la tabla debe regirse por considera-

ciones constructivas 1 pero deberá· contarse con una capad.dad p,a 

ra avenidas y aprovechamiento que perm1tan obtener beneficios -

de los lagos antes de finalitar totalmente la construcci6n. 

Las capacidades totales necesarias estimadas para los di-

ferentes años, en millones de metros cúbicos, asi como las hec-

táreas regables son: 

'.1olúmenes Necesarios 
A rea 

Año Aprovechamiento Avenida 'l'otal Regable 
(ha) 

1980 45.4 7.7 53.1 11 ººº 
1990 61.3 15.0 76.3 15 000 

2000 97.0 29,0 126 .o 26 ººº 
Segunda alternativa (desperdiciando las aportaciones de la 

zona sur, en caso de no garantizarse el tcatam1ento). 

1.- Requi.sitos 

a) Los rios de otiente deben conducir agua limpia. 

b)· Las aguas negras de la zona oriente deberán tratarse y-

conducirse a los lagos. 

~.- Capacidade~ necesarias de los lagos (millones de m3). 
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f<.egulación Norte-Desv. 
Churubusco Horaria Sur Combinada Total 

Azolve 1.5 1.5 3.0 1.5 7.5 

Aprovechamientoo.o o.o 32.0 30.0 62.0 

Avenidas 10.0 9.0 10.0 o.o 29.0 

Total 11.5 10.5 45.o· 31.5 Q8.5 

3.- Planta de tratamiento. 

Deberá contarse con una capacidad de tratamiento para las 

aguas del lago Churubusco de 5.45 m3/s, de los cuales 3.44 m3/s -

corresponden a las aguas negras que provengan del rio Churubusco-

y 2.01 m3/s a las de Cd. Netzahualc6yotl. · 

4.- Aprovechamiento (en m3 X 106) 

Volúmenes ·necesarios 

A rea 

Año Aprovechamiento Avenida Total Regable 
(ha) 

1980 31.5 7.7 39.2 9 000 

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 río de la compañia debe conducir agua limpia. 

b) Las aguas del rio de la compañía no deben mezclarse con 

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

m3). 

Regulaci6n Norte-Des v. 
Churubusco Horario Sur Combinada Tot< 

Azolve 1.s 1.5 1.5 6.5 a.e 
Aprovechamiento o.o o.o o.o 60.0 60.(; 

Avenidas 10.0 9.0 10.0 o.o 29.G 

Total 11.5 10.s 11.5 63.5 '?7 .o 

3.- Planta de Tratamiento. 

Deberá contarse con una capacidad de tratamiento para -

las aguas del lago Churubusco de 5.45 m3/s, correspondien~o ----

3.44 ~3/s a las aguas negras que provengan del rio churubusco y-

2.01 m3/s a las de Cd. Netzahualc6yotl. 

4 - Aprovechamiento (millones de m3) 

Volúmenes Necesarios 
Are as 

Año Aprovechamiento Avenidas Total Regables 
(ha) 

1980 30.8 7.7 38.S 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 año 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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llo del estudio, de.tal manera que puede ser revisado per!odica­

mente conforme se cuente con más informaci6n y puedan valorarse­

fácilmente nuevas alternativas a partir de la interacci6n con -

otros elementos del drenaje del Valle, o de cambios en la politi 

ca de utilizaci6n del agua. 

Una de las causas principales de los problemas del Valle-

de M~xico, es la falta de planeaci6n para la expansi6n fisica, -

en consecuencia debe preverse la localizaci6n de futuros asenta-

mientos urbanos en esta zona. 

De contin~ar esta zona con las tendencias de crecimiento --

observadas, se tendrán magnitudes tan elevadas que agudizarian -

los actuales problemas de prestaci6n de servicios y de conviven-

cia humana en la capital. Lo cual supone la necesidad de planear 

en las futuras zonas urbanas el proceso de agregación de una in-

fraestructura con visos a integrar una red que satisfaga dicha -
,-· 

demanda. 

La actividad econ6mica más importante en la zona Oriente --

hasta ahora ha sido la agropecuaria¡ no obstante, se han operado 

cambios que manifiestan decrementos en la poblaci6n ocupada en -

esas actividades y se han incrementado en cambio, las relaciona­

das con la.industria de transformación, servicios y comercio. 

Para el desarrollo urbano de esta zona, conviene canalizar-

inversiones hacia ob~as de infraestructura existentes, que esti­

mulen racionalmente a los grupos humanos que habrán de estable--
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cerse en esta región. 

Deben conservarse las zonas de uso agrlcola de alta cal! 

dad, en especial evitar que prolifere la ocupación urbana en las 

tierras agrícolas localizadas al norte y al poniente de la ciudad 

de Texcoco. 

Fomentar el mejoramiento de las zonas denominadas "áreas­

de suelos por mejorar", para eliminar las restricciones leves --­

que poseen estos suelos para uso agrícola y regenerar, forestar -

y mejorar la franja poniente de la zona de máxima salinidad del -

Lago de Texcoco. 
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