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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS REGIONALES

€1 valle de Méxica con sus 9800 ka® se situa en el borde sur de la
Mesa Central, Rodeado por montaWas, constituye una cuenca cerrada con
altitudes en su planicie central entre los 2240 y 2290 msnm y sin
salidas naturales que le permitan desalojar los escurrimientos que se
generan en su interior,

Durante el Pleoteno, el Valle de México descargaba sus excedentes
de agua al Rip Amacuzac mediante dos sistemas de Valles; uno rusbe a
Cuernavaca y otro rumbo a Cuautla. En el Cuaterpario Superior tuvo
lugar el cierre geclogico de la cuencs, al desarrollarse los volcanes
que constituyen la sierra del Chichinautzin, al sur del valle. Dicha
taponamiento provoct que las aguas de las corrientes al na tener

salida formaran las actuales planicies lacustres,

Al final de la época glacial e}l valle contenia una serie de lagos
que probablemente foermaban un solo cuerpo de agua, y de# los cuales
actualmente solo quedan vestigios de alqunos, que sont el de Texcoca,
Zumpango y Xochimilco, como mas importantes,

El Distrito Federal se ubica en la zona meridional, los arroyas gQue
descienden de sierras y lomas en el Este y Deste, conducen sus aguas &
la planicie central afectando 8l area urband.

En 1o referente al clima, este se considera como subtropical,
templado, semiseco y sin estacidén invernal bien definida, con una

temperatura media anual de 195 c® La ¢poca de liuvias ocurre de mayo a
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octubre y a lo largo del afo se recibe una precipitacién media de 700
milimetros con miximas de 1400,gue se presentan al suroeste y minimas
de 400 que ocurren al norte del valle.

tas lluvias de verano que se presentan en el valle son de tipo
Orografico-Convectivo dependiente de +formaciones nubosas del tipa
¢U4mulus nimbos, siendo intensas, concentradas espacialmente y de corta
duraci6n, mientras que las de invierno suelen ser mas extensas y de
mayor duracién, pero a diferencia de las primeras no provocan
inundaciones importantes,

En este sentido, la distribucién temporal de las lluvias y st tipo
suelen ser muy desfavorables, ya que un gran porcentaje del volumen
total de precipitacién entre un 7 y un 10 % pueden presentarse en un
namero muy reducido de tormentas o incluso en una sola. Por otro lado
acrecentando el problema, el 50% del velumen total anual se precipita
en solo 30 minutos, !o que genera avenidas importantes, que al no
poder ser reguladas en su totalidad ocasionan graves problemas en la
mancha urbana.

Hidrogrdficamente el valle de México, puede dividirse en (i zonas,
como se muestra en la Figura 1.1. Puede decirse que la hidrografia
original de la cuenca ha sido severamente modificada, en especial
durante los Gltimos 100 aXos, por la construccién de la red de drenaje

y la desecacién de los lagos.

En general, el régimen de las corrientes es intermitente. Esta
situacién, aunada a la carencia de vasos reguladores importantes en al
interior del valle, incide en que los volumenes de lluvia susceptibles
de aprovechamiento ho sean 2levados.

El total de las corrientes superficiales de la cuenca lagran
generar un gasto medio de 19 m'/s, equivalentes al @% del volumen
total llovido en el afo. Desde el punto de vista Gechidrolégice, la
cuenca del Valle de México, es una olla, cuyas paredes y f{ondo se
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consti tuyen por rocas volcdnicas (andecitas y dacitas) del terciario
medio vy superior. En su interior contiene sedimentos fluviales,
lacustres y volcdnicos producidos en el cuaternario reciente, ademas
de rocas y clasticos de erupciones basalticas o de andesitas
basadlticas de todo el cuaternario, estas altimas son {formaciones
permeables vy de alta porosidad 10 que hace pensar que
gephidrolégicamente la cuenca no es cerrada hacia el valle de
Cuernavaca. Al este, ceste y norte de la ciudad, aparece la formacién
Tarango de constitucién muy variada y algo cementada. 1o que la hace
muy impermeable, En el centro ia formacién es muy reciente, de origen
fluvial o lacustre y con permeabilidad variable que depende del tamaRo
de sedimento, que va desde arenas gruesas hasta arcillas, como
consecuencia de las variaciones climdticas producto del crecimiento vy
reduccidn de los lagos de 1a zona. AYn mas, debido a 1a gran actividad
volcdnica y el exceso de humedad dados en los ultimos 100,000 afos, se
formé una capa de arcilla con una estructura de gran permeabiiidad que
aloja en su seno grandes huecos de agua. Dichos depésitos se cubren de
una capa vegetal o relleno artificial mas reciente que es donde

descansan en la actualidad las cimentaciones de las estructuras,

Este hecho justifica 1a susceptibilidad a los asentamientos en 1la
ciudad, al abatirse los niveles en los acuiferos por el exceso de

bombeo.

Resumiendo, si hacemos un balance hidrolégico,se llega a algunas
conclusiones importantes, que se muestran en las Figuras 1.2 y 1.3 que

se describen a continuacion :

For un lado, €1 volumen de lluvia media anual representa un gasto
equivalente a 213 m./s, del cual, aproximadamente el 80%Z (171 n®/a) se
evapora sin ser aprovechado. De los 42 n®/s que restan, 23 recargan el
acuifero y solo 19 logran escurrir superficialmente. De éstos splo 3,
es decir el 1&%, pueden regularse y aprovecharse, mientras que los 1é

restantes se desalojan del valle para evitar inundaciones. Por otro
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lado estdn las demandas: 52 m®/s son de use urbano y8 m /s de uso
agricola, que suman un total de 60, de estos, 15 tienen que
importarse; 11 de los acuiferos del Rio Lerma y 4 de la cuenca del
Cutzamala, otros 40 se extraen de los acuiferos del propic valle, de
los cuales 23 se renuevan durante la época de 1luvias, mientras que
los 17 restantes se toman del subsuelo, dismipuyendo 1los mantos
acui feros y generando asentamientos. Para completar la demanda se
consumen los 3 n®/s, regul ados por el sistema, y 2 mas que provienen

de aguas residuales tratadas.
1,2, BREVE HISTORIA DEL DRENAJE PLUYIAL EW LA CIUDAD,
a).- Epoca Prehispinica y Colonial hasta el siglo XVIII

En esta etapa, l10s Aztecas, primeros moradores del valle se vieron
a salvo del problema incipiente del manejo de las aguas, ya que debido
a la baja poblacién, el agua podia ocupar bajo condiciones extremas,
grandes extensiones de tierra sin amenazar la seguridad de 1los

pobladores.

A medida que la poblacién crecid, el problema se +fue haciendo
latente, pues se empezaron a ocupadar las superficies disponibles o
aquellas ganadas a los propics lagos. El problema se enfrenté mediante
la construccién de diques y albarradones, el primero, con una longitugd
de 1& km fue construido en 1450 por Netzahualcoyotl para la proteccion

de Tenochtitlan.

Después de la congquista, la amenaza de inundaciones siguid
mane jdndose de la misma manera. No fue sino hasta 1607, cuando, a raiz
de inundaciones catastréficas, Enrico Martinez propuso como solucién
al problema la primera salida artificial del valle mediante un tanel
en la zona de Nochistongo, al noroeste del valle. El tanel duré paco,
por falta de revestimiento. Poco despues en el mismo lugar, se inicic
la construccion de un tajo o zanja que se termino 160 afos después,
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estructura que permite la salida permanente a las - aguas ‘del Rio
Cuautitlan.

b).~ El siglo XIX.

Con 1a construccién del tajo de Nochistongo, el prablema se
transformé, pués al no recuperarse los niveles de 1los lagos, sus
planicies se empezaron a ocupar. La amenaza de inundacicnes continuo,
aunque ahora debida a 1los excedentes pluviales de los rios que
atravesaban la ciudad.

Se hizo necesario entonces construir una segunda salida artificial,
EL TUNEL DE TEQUISGUIAC y para conducir hasta ahi los excedentes de
agua EL GRAN CANAL DE DESABUE. Ambas obras se terminaron en 1900. Por
otro lado, la demanda creciente de agua potable obligs a ta
perforacién de 1000 pozos someros entre 1847 y 1BB&, condicién que
origind el hundimiento de la ciudad.

), - El siglo XX,

Al resolverse el problema de inundaciones los asentamientos humanos
se incrementaron y consecuentemente la demanda de servicios,
destacando entre ellos el abastecimiento de agua. Para satisfacer 1la
demanda se hizo necesaria la excavacién de 93 pozos profundos entre
1938 y 1951, ademds de la sobre explotacién de los ya existentes, 1lo

que acrecentd por consiguiente los hundimientos en la ciudad,

En 1947 Nabor Carrillo concientizé al gobierno de 1la aqgudeza del
problema lograndoc que en {951, en el centro de la ciudad,se negaran
permisos para perforar nuevos pozos, A pesar de esto,la creciente
demanda del liguido vital nuevamente obligé a perforar alrededor de S0
pozos municipales entre los afRos de 1960 y 19467 causando nuevos
hundimientos, pero esta vez enmarcados en zonas alejadas del centro de

la ciudad.



A pesar de todos los intentos por detener los hundimientos, el dado
ya estaba hecho, pues al asentarse el suelo la red de drenaje
existente se habia deteriorado ya gravemente disminuyendo con ello su
ya escasa capacidad para desalojar las aguas del valle, pues el
sistema de drenaje construido a principios del siglo para medio millén
de habitantes tenia que servir para el aio de 1940 a casi cuatro veces
la poblacién del prayecto original,

De este modo 13 red que originalmente constaba de wuna serie de
colectores gque corrian principalmente de poniente a oriente para
descargar en el Gran Canal se hizo insuficiente, obligando a ampliar
las obras del Gran Canal y construir el sequndo tunei de Tequisquiac.
For otra parte, los hundimientos ya habian dislocado 1a red de
colectores .imposibilit.andolos para descargar par gravedad al Bran
Canal, Figura 1.4 , lo que obligo 1a construccién de una serie de

Flantas de Hombeco.

CUADRO 1.1 INCREMENTO DEMOGRAFICO EN EL DISTRITO FEDERAL
Y EN EL AREA METROPOLITANA DE LA CD. DE MEXIC0.
Ado Poblacidnen el D.F | Pobacién en et AMCM | Area Urbano (ha)
1900 541 Q00 2 713
1910 721 000 4 010
1921 306 000 4 637
1930 1 230 000 8 608
1940 i 760 000 11 753
1953 3 480 000 24 058
1960 4 870 000 5 186 000 36 000
1970 6 874 165 8 797 000 56 500
1980 9 500 000 14 500 000 100 000

El problema no estaba resuelto, el crecimiento demagrafico
incontrolable (cuadra I.1) habia regquerido de la wurbani.-acién de
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grandes superficies, disminuyendo la capacidad de infiltracidn del
suelo e incrementando el voldmen de escurrimientos pluviales
pordesalojar del wvalle. Se inicia pues una etapa mas de la
construccién del derenaje en a ciudad. Entre 1952 y 1966 se
construyen el Interceptor y Emisor del poniente con el objeto de
captar y desalojar las aguas del oeste de la cuenca, situadas a
elevaciones superiores a los 2,260 m.s.n.m., para descargarlas a
través del Tajo de Nechistongo.

Una vez mas, el crecimiento de la ciudad, y sus hundimientos que ya
registraban en esos afos hasta 5.5 m en la z2ona del lago de Texcoco,
ocbligaron a ptantear una nueva red de drenaje a la que fueran ajenos
dichos asentamientos, que drenara por gravedad Yy atendiera
principalmente los escurrimientos pluviales.

En el afo de 1970 se inicia la primera etapa de lo que ahora
conocemos como el Drenaje Profundo. £sta es ia cuarta salida
construida por el hombre, y no se concluye sino hasta el afRo de 1975,

1.2 INFRAESTRUCTURA ACTUAL DEL SISTEMA PARA CONTROLAR INUNDACTOMES EN
EL DISTRITO FEDERAL

Como se ha hecho notar el sistema general de desagie tiene das
objetivos principales: .

a) Desalojo de las aguas residuales.

b) Reduccién y control de encharcamientos e inundacicnes.

Para lograrlo el sistema se ha conformado de manera muy compleja
integrandose por tres elementos, a saber: red secundaria, red primaria
y sistema general de desagile,



En la Figura I.5 se muestra e! esquema general del sistema de
desagiie y control de Avenidas del Valle de México, que se describe a
continuacidn.

RED SECUMDARTA, ~

Recolecta las aguas residuales producidas por los usuarios,y las
conduce a la red primaria junto con los escurrimientos pluviales. Se
constituye por conductos de didmetro menor a 40 cm. y su longitud
total se estima de 12,257 Km.

RED PRIMARIA. -

Liga la red secundaria con el sistema general de desagie. (Se
compone de 1212 Km. de colectores con didmetros de entre 60 cmy 3 m)
y otros elementos que se integran mas adecuadamente al sistema general
de desagiie.

Esta red se ha desarrollado aprovechahdo la infraestructura inicial
realizada a principios del siglo por el Ingeniero Roberto GBayol. En
términos generalesy estd formada por colectores que corren
principalmente de poniente a oriente, siquiendo aproximadamente la
pendiente del terreno. Superpuesto a ésta, en la parte central de 1la
ciudad, existe un sistema de colectores que corren de sur a norte vy
que descargan en varios puntos sobre 1os conductos instalados de
poniente a oriente, que a su vez, son interceptados por algunas de las
estructuras del Sistema General de bDesagiie.

SISTEMA GENERAL DE DESAGUE. -

Consti1tuye el esqueleto para controlar inundaciones en el Distrito
Federal, sus funciones son: recibir las descargas de la red primaria
(aguas residuales Yy pluviales), regularlas y posteriormente
desalojarlas de]l Valle de México a través del Tajo de Nochistongo, de

12
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los Tuneles de Tequisquiac y del portal de salida del Drenaje
profundo. Esta constituido por los cinco elementos que enseguida se

describen,

CONDUCTOS ENTUBADOS. Se incluyen tuneles excavados en roca, como el
Interceptor del Poniente y varios Rios entubados que corren de
poniente a oriente, tomo los ries Churubusco, Consulado y Viaducto
Piedad, ademas de algunos tdneles de interconexidén de las presas del

poniente.

CONDUCTOS A CIELO ABIERTO., Este grupo se integra tanto por cauces
naturales como artificiales, que conducen principalmente aguas

pluviales, aungue en su mayoria contaminadas por aguas residuales.

En la zona poniente del Valle se tiene una veintena de corrientes
de alguna relevancia. Entre las mas importantes se cuentan 1los rios,
Tepotzotlan, Cuautepec, Cuautitlan, Tlalnepantla, San Javier, Los
Remedios y Magdalenaj al sur de la cuenca las corrientes principales
son los Rios San Buenaventura, Amecameca y de 1la Compaif{a y los
canales Nacional y de Chalcoj al oriente, con unas diez corrientes,
destacan los Rios Teotihuacdn y Papalotla; finalmente, al noreste de
la cuenca la corriente principal es el Rio de las Avenidas de Pachuca.
Cabe mencionar que en la zona sur existen pocos cauces naturales
debido a la alta permeabilidad de los basaltos que forman las faldas
de las sierras de Chichinautzin y del Ajusco.

El gran canal es el mas impartante de 1los conductos a cielo
abierto. Desde principios de siglo es un elemento vital dentro del
sistema general de desagie. A lo largo de sus 47 Km capta log
escurrimientos de una gran parte del Distritc Federal, ademis de
recibir aguas abajo, aportaciones de 1a zona urbana del Estado de
México e incluso descargas reguladas por el Lago de Texcoco. Conduce
las aguas hasta los tuneles de Tequisquiac, que atraviasan el

parteaguas de la cuenca del Valle de México, y conducen las descargas
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hasta el Rio El Salado, afluente del Rio Tula. Su capacidad es
variable, de 120 n®/s inmediatamente aguas arriba de los tuneles de
Tequixquiac, ha llegado a trabajar con gastos de hasta 170 m'/s, lo
que ha hecho necesario elevar sus bordos artificialmente. En su margen
izquierda existe una interconexién bhacia el Emisor Central con
capacidad de 100 m'/s, cuya finalidad es el alivio del Gran Canal en

crecientes repentinas,

ESTRUCTURAS DE REGULACION. 10s escurrimientos generados por liuvias
intensas tienen grandes picos y sonde corta duracidn. este fenémeno se
acentia al urbanizarse el terreno, por Jo que ha sido necesario
construir estructuras que permitan regular durante el tiempo critice
de una tormenta y conseguir que escurran menares caudales por 1la red

de colectores.

Dentro de este tipo de estructuras se cuentan las presas para el
control de avenidas, los tanques de tormenta Yy las lagunas

artificiales.

El primer tipo lo constituye, el GSistema de Interpresas del
Foniente, integrado por unas 30 presas requladoras o derivadoras con
una capacidad conjunta aproximada de 170 millones de m®. Dichas presas
operan generalmente vacias y con las estructuras de descarga abiertas
para tener mayor eficiencia en el abatimiento de 1los picos de las
tormentas. Las presas se separan en cinco grupos de acuerdo a su
posibilidad de descarga. Un primer grupo regula luos Rios Magdalena,
San Jerénimo, Coyotes,San Angel, Tequilasco, Barranca del Muerto vy
Mixcoac, y descarga los gastos regulados al Interceptor del Poniente o
al Rio Churubusco. Un segundo grupc regula 1las aguas de los Rios
Becerra y Tacubaya descargando los gastos al Interceptor del Poniente
o al Rio de la Piedad. Hay un tercer tipo que requla los Rios Dolores,
Barrilaco, Tecamachalco, San Joaguin y Tornillo, cuyas gastos
regulados pueden descargarse al Interceptor FPoniente o al Rio
Consulado. De la misma manera el cuarto grupo regula 13s aguas de los

15



Rios Sordo, Los Cuartos y Totolica que desembocan en el Rio Hondo para
ser conducidos al Vaso de Cristo. El quinto y dltimo grupo engloba las
presas que regulan las aguas del Rio Chico de Los Remedios, que
descargan directamente en el Vaso de Cristo; las presas de los Rios
Tlalnepantla y San Javier que descargan al Emisor de! Poniente o al
Rio de Los Remedios después de pasar por encima del Interceptor
Central, y las presas reguladoras de los Rios Cuautitldn y Tepotzotldn
tuyos gastos regulados ingresan directamente al Emisor del Foniente.

E! segundo y tercer tipo se intercomunican mediante tuneles vy
canales de manera gque pueda aprovecharse la capacidad de regulacién
conjunta para controlar avenidas y descargar en el Rio Hondo que como
ya se indicé descarga al Vaso de Cristo.

Dentro de la cuenca no Soh comunes las presas de Almacenamiento,
menciondndose sélamente La Madin, La Concepcidén y Guadalupe, ubicadas

al norte del Valle.

Como ya se anoté, el Vaso de Cristo con capacidad de 3,8 x 10* m®de
regulacién es un elemento importante en el sistema ya que capta los
escurrimientos de la Zona Poniente. Sus principales aportadores son:
el Interceptor del Poniente, el rio Hondo y el de Los Remedios.

El segundo tipo de estructuras tiene como funcién reductir
encharcamientos e inundaciones en la mancha urbana., Actualmente se
cuenta con 14 tangues cuya capacidad tatal es de 160,000 m® ,

Finalmente, las lagunas artificiales son otro elemento Gtil para
regular escurrimientos. Asi podemos mencionar como sas importante la
Laguna de Regulacién Iztapalapa que se localiza al oriente de 1la
ciudad con capacidad de 136 000 n® vy posibilidad de descargar al
colector semiprofundo del mismo nombre., En la misma zona se ubica la
llamada Laguna Menor contruida en 1988, que apoya & la Planta de
Bombeo Ejército de Oriente, regulando los picos de avenidas fuertes
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que ésta no puede controlar. Al norte de la ciudad, junto al Cerro del
Chiquihuite se localiza otra de estas estructuras, la Laguna de

Regulacién Cuautepec.

Existen ademds dos vasos reguladores importantes socbre el Rio de
Los Remedios, el Vaso Fresnos y el Carretas cuyas capacidades son de
700,000 m® y 900,000 n®
la infraestructura existente se planea construir las Lagunas de Xico,
Tldhuac, Ciénega Grande y Ciénega Chica con capacidad conjunta de

respectivamente. Por otro lado, y para mejorar

57200 000 m', las cuales permitirdn regular 1os escurrimientos
generales en la zona, incluyendo los del rio San Buenaventura.

PLANTAS DE BOMBED. Las plantas de bombeo son elementos
indispensables para el sistema de drenaje; operan todo el aRko para
incorporar las aguas residuales a los drenes generales e incluso para
desalojar las aguas pluviales de las 2o0nas bajas.

Existen actualmente &2 plantas de bombeo con capacidad conjunta de
506 m’/s, 12 de las cuales alimentan Al Gran Canal, y el resto
descarga en los Rios entubados, Churubusco, Consulado y L.a Piedad vy a
algunos colectores. También se pueden mencionar 93 plantas de bombeo
en pasos a desnivel con capacidad total de 14.2 n®/s y cuya operacién
en epoca de lluvias es en exceso compleja debido a su namero vy

dispersion.

l.as plantas de Bombeo mas grandes del sistema son: la Flanta No. 2
del firan Canal con capacidad de 50 m./s, cuya funcién es drenar una
buena parte de! centro de la ciudad y recibir agua de la prolongacién
sur del Bran Canal, que a su vez capta una bugna parte de la zona sur.
Y la Planta de Aculco con una capacidad instalada de 40 n®/s que

descarga al Rio Churubusco o a la prolongacién sur del Gran Canal.

DRENATE PROFUMDO, A partir de 1975, en que se concluyo la 1® etapa
del drenaje Profundo, éste ha sido el componente mas importante del
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sistema general de desagide. Debido a que no es afaectado por
asentamientos y opera por gravedad, constituye ademAds una ocbra durable

y ecénomica a largo plazo aunque de cuantiosas inversiones iniciales.

Estd constituido por dos elementos basicosy un conjunto de
interceptores con orientacidén bisica norte a sur que evitan que el
agua escurra hacia el oriente, conduciéndola hacia el norte, vy 1los
emisores que se conocen como obras de alejamiento, cuya finalidad
obvia es conducir las aguas fuera del Valle.

A continuacién se describen cada uno de los elementos en sus
condiciones actuales y su crecimiento futuro.

a> Interceptor Pontente- Este adn cusndo forma parte de 1la
desviacidn combinada en la zona poniente y que se contruyd en 1961
previo a lo que ahora se conoce como drenaje profunda se considera
parte de ¢1, debido a las caracteristicas en cuanto a su capacidad
hidraulica que es de 25 a"/s y su profundidad de construccién.Corre de
sur & norte y puede captar los encauzamientos del poniente para
conducirlos al Vaso de Cristo. Lo forman 15 Km de tunel y varios Km de
Canal revestido a partir de su confluencia con el Rio Hondo hasta el
Vaso de Cristo,

5> Interceptor Centro-Pontente.- Yendo también de sur a norte,
tiene 16.5 Km de longitud total y parte de 1a lumbrera No 14 del
Interceptor Poniente, para confluir en la lumbrera No 1 del Emisor
Central, aguas abajo de la confluencia de los Interceptores Central vy
Oriente, ya fuera de la mancha urbana, Su objetivo es reducir, por un
lado 108 escurrimientos propios del interceptor Poniente y, por otro,
captar en su recorrido algunos otros que confluir{ian normalmente al
Interceptor Central. Tiene capacidad de 70 n®/s y dismetro de 5 m. A
futuro se pretende prolongarlo hasta la Ciudad Universitaria.
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¢> Interceptor Central.- Con 13.5 Kam de longitud, de didmetro de 5
m y capacidad de 100 n® /sy, por su ubicacién es uno de los
Interceptores mas importantes, pues cruza el centro de la ciudad, vy
puede interceptar las aguas de los colectores que corren de oriente a
poniente. Actualmente capta éstas, desde el colector No. & en la parte
sur, y todos los subsecuentes hasta su confluencia con el Emisor
Central en la lumbrera inicial del mismo, ubjcada en la zona norte de
la ciudad. A futuro se planea prolongarlio una longitud de 12 Km hacia
el sur de la ciudad, con io que podrd captar el resto de los
colectores con orientacion Foniente-Oriente, ademdas de aliviar

parcialmente al Rio Churubusco.

d> Interceplor Oriente.— Su trazo de proyecto, como todos los
demds, es de sur a norte; actualmente solo se han terminado
aproximadamente 5.5 Km., con didmetro de 5 m y capacidad de 100 n® s,
En el futuro se prolongard en unos 17.5 Km., lo que le posibilitard
captar las aportaciones que van al Gran Canal (como los Rios
Churubuseo y La Piedad) e incluso ligarse al colector Semiprofundo
Canal Nacional-Chalcao, en la zona sur de la ciudad, interceptande

parte de sus aguas.

@) Interceptor Oriente-Sur.~ Su objetivo sera aliviar parte de 1la
Zona Oriente, aunque mas especificamente la Zona Suroriente de la
ciudad. Partird de ah{ captando el conocido Dren de Baray y, en su
recorrido 1as aportaciones del Rio Churubuscoy como son el
semiprofundo Iztapalapa y el Colector Iztapalapa 2, para confluir en
el Interceptor Oriente, a la altura del inicio del Gran Canal de

Desagile. Tendrd una longitud total de {3 Km, y diametro de S5 m.

f2 Interceptor Oriente-Oriente.- Se planea su construccién con la
idea de aliviar la Zona Driente de la ciudad, comoc wuna ramjficacién
del Interceptor Orientesur. Tendrd 9 Km de longitud total v didmetro
de 5 m.
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8> Interceptor Centro Centro, Tendrad una longitud total de 3.7 Km.
y didmetro de 5 m. Su finalidad es ligar el Interceptor Oriente con el
Centrat, permitiendo una regulacion combi nada del sistema,
obteniéndose con ello una operacién mas flexible del Drenaje Profundo.

»> Emisor del Poniente,~ Después del Gran Canal, el Emisor del
Poniente es la primera obra de alejamients que se construye, aunque.
no forma parte de lo que conocemos hoy como obras del Drenaje
Profundo.

Consiste en la prolongacién del Interceptor del Poniente, Fue
contruido entre 1o0s afkos 19463 y 1964, Farte del Vaso de Cristo y tiene
una longitud total de 32.3 Km. que incluven; 12.3 Km. de tinel formado
por un conducto semieliptico cerrado, con capacidades de 30 a 80 n® /s
y 20 Km de canal con seccidn trapecial y capacidades de BO a 130 m®ss.

Bu primer tramo capta los escurrimientos de los Rios Tlalnepantla,
San Javier y Tepotzotldn, ademis de los regulados por el propio Vaso
de Cristo. Estos tineles se denominaroni Teguesquinahua, Xocoyohualco,
Atenco y Barrientos. Las aguas se conducen hacia el Rio Cuautitlan, la
Laguna de Zumpango (por medio del Canal Santo Tomids) vy al Tajo de
Nochi stongo, para finalmente descargar en el Rio el Salto, afluente
del Rio Tula.

) Emisor Central.- Concluido en 1975, ARo en que se terminé la
primera etapa del Drenaje Profundo, e! Emisor Central constituye 1la
arteria principal de esta obra. Consiste en un tinel! de 6.5 m de
didmetro, 50 Km. de longitud y 200 n%/s de capacidad. A el confluyen
en forma directa los Interceptaores Centro-Poniente, Central y Oriente.

En cuanto se concluyan las obras futuras en los Interceptores del
Dranaje Profundo., las descargas que recibe se incrementardn, por lo
que posiblemente se haga necesario construir un Emisor paralelo al

actual, que permita enviar los escurrimientos fuera de la cuenca. En
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general, el Drenaje Profundo sélo se opera en época de lluvias.
Durante e! estiaje se le proporciona mantenimiento. Sin embargo,
cuando es necesario se utiliza el Interceptor Oriente para aliviar el
Gran Canal de Desagie. Cabe mencionar que a largo plazo un conjunto de
Colectores Semiprofundos (como el de Iztapalapa, vya construido)
formara parte del sistema. Dichos Colectores aliviaran el
funcionamiento de algunos conductaos ya existentes.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ALCANCES DEL ESTUDIO.

Como ya se ha explicado, el problema del manejo de las aquas en el
Valle de México desde el punto de vista histérico ha establecido un
ciclo entre el crecimiento de la poblacién, la necesidad de mayor
abastecimiento de agua, la consiguiente explotacién del subsuelo, el
abatimiento de nivel en los acuiferps y el descenso de niveles en los
lagos y terrenos de la ciudad, que contindan hundiéndose por
consolidacidn.

A pesar de la construccidén de las cuatro salidas artificiales del
valle y toda su infraestructura, el mencionado ciclo sigue dandose,
debido a la insuficiencia de dichas obrae, pués actualmente el 71% de
la poblacidn cuenta con sistema de alcantarillado, pero con capacidad
escasa, ademas sigue siendo necesario combatir las inundaciones vy
encharcamientos que se suscitan en diversas partes de 1la ciudad. De
esta manera, haciendo un diagnéstico general sobre la infraestructura
y problemdtica de la ciudad, se han identificado seis zonas que, en lo
relativo al drenaje urbano, presentan caracteristicas wmuy diferentes
entre s{, 10 que abliga consecuentemente a un tratamiento distinto. En
el cuadro [.2 puede observarse que los puntos criticos se ubican en la
zona sur y suroriente de la ciudad.

Un factor de gran influentia en el problema es que el sistema de
alcantarillado es de tipo combinado utilizandose por consiguiente, los
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CUADRO 1.2 NIVEL DE SERVICIOS EN LAS ZONAS DE DRENAJM URBANO

Zons do Poblecien Poblacion sln Incidonsie’ do
dreagje Delogaciones tolal iek i dont
wrhane Miles Nab. [Miles Hab. e « inondotianss
Alyoro  Obregdn 753 "3 18
Foniente Cuajimalpa 1o Y 40
Mogdalena Contrerus 194 i 97 50 Baja
1087 J-JSO 24
Coyoacdn 109 | 354 50
Milpa Alta 80 1] 30
Swr Talpen 404 194 48 Muy Ala
Xochimilco 242 182 75
t 418 { 748 3
Iztapalape 1306 2 40
Sur-Orsente Tidhuae 199 5 147 74 Muy Alla
'l | 505 | 669 44
Narfe-Oriende | Venustiano Carranza I 754 0 [+] Medio
Norte Gustavo A. Modero 1978 1183 60 Alse
Azcapolzaieo 700 0 o]
Benito Jubrz 663 0 ]
Ceniro Cyouhtimos 846 0 o Medio
Iztacaico 640 32 3
Miguel Hidalgo 445 0 0
3 294 32 |
Distrite
Fedore! 10 000 o8 20




mismos conductes, tanto para las aguas residuales como las pluviales,

La evolucién del drenaje ha estado put#s condicionadaj antes que por
la necesidad de disponer de las aguas residuales, por la de controlar
y desalojar las aguas de lluvia. Asimismo en tanto no se complete 1la
red primaria de drenaje a dondé descarguen los 12,257 Km de atar jeas
existentes se tendrd tambien el grave problema de {nsalubridad. Por
otro lado, la configuracién de la red primaria, con aproximadamente
1, 176 km de colectaores, es compleja, pues ademds de haber tenido que
responder a un crecimiento andrquico de la ciudad, el Metro, que se
construye a profundidades similares (entre los 4 y 8 a} ha impadido su
funcionamiento original, de por si va deteriorado por los
dislocamientos y deformaciones provocadas por los asentamientos.
Aunado a ello, los azolves provocados por el arrastre del suelo y la
basura han menguado su capacidad hidraulica de por si escasa.

Por lo antériur, la conclusién del drenaje profundo es una de las
medidas mas importantes para resolver el problema de los
escurrimientos pluviales.

Conforme a los problemas especificos de cada zona se ha definido
para el futuro, la secuencia de construccién mas favorable, coma se
muestra en la Figura 1.4, Una vez que esto suceda se dard gran
flexibilidad a 1a red, pues se aliviaran 1ps principales conductos del
sistema general de desagie, asi como la red primaria de colectores,

Es importante mencionar que el éxito del funcionamiento dependera
de 1a correcta operacidn., para lo aue se hace necesario analizar el
sistema en sus diferentes etapas mediante modelos matemdticos vy
fisicos.

Este estudio pretende analizar un prohblema local en una de las seis
zonas mencionadas, la del sur de la ciudad, éste permitira

especificamente orientar acciones futuras a partir del estado actual
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en uno de los principales aportadores  al Colector Miramontes, el
denominado Sistema IMAN.

De esta manera, apoydndose en el conocimiento de la potencialidad
hidrolégica de 1las cuencas aportadoras, de las caracteristicas
geoldgicas, uso del sueloc en el drea y de las condiciones actuales del
alcantarillado local, se pretende plantear esquemas tendientes a
resolver o mitigar la problemAtica.

Finalmente se pretende también resumir el esquema de solucién que
se tome como bueno explicando el proyecto ejecutivo del mismo. El
trabajo contiene ta descripcién de los estudios realizados, de las
metodologias de analisis, resultados vy conclusiones obtenidas, asi
como planos i{lustrativos de l1a zona y de los esquemas de las obras

propuestas.
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CAPITULONI

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS USUALES
EN LA SOLUCION AL PROBLEMA

2,1 GENERALIDADES

El elevado crecimiento demografico y la constante inmigracién rural
a la ciudad de México han incrementado aceleradamente 1os problemas
para el abastecimiento de agua potable asi como del control de
inundaciones, Esto ultimo se debe principalmente a que el asentamiento
de un ndmero considerable de habitantes en una drea reducida,cambia el
uso del! suelo lo que modifica drasticamente las condiciones naturales
del escurrimiento al cambiar el uso del suelo. Ademds, trae consigo la
concentracion de bienes materiales, con lo que se aumentan 1los dados

econdmicos ocasionados por avenidas no controladas.

En tales circunstancias, el monto de inversiones necesarias para
chras de control de inundaciones crece cada vez mas rdpido, 1o cual
justifica plenamente la realizacion de estudios que permitan mejorar
las técnicas de andlisis y y diseio de las mencionadas obras.

Los estudios implicados en el diseio de obras de proteccidén quedan
resumidos en la lamina 2.1,

También es sumamente 1mportante realizar un andlisis beneficio-
costo, pues resulta oneroso construir obras cuya capacidad de control
no pueda ser rebasada.

For aotro lado el andlisis de una cuenca urbana, a diferencia de 1la
rural, debe contemplar las caracteristicas que tendrd la cuenca
urbanizada totalmente de acuerdo a un plan de desarrollo, si lo
existe. A partir de este andlisis se infieran las condiciones de

disero para las estructuras requeridas.
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El" procesc se alimenta con informacieén climatolégica y
caracteristicas de la cuenca y se apaya tanto en el conocimiento de
los modelas hidrolégicos para estimar la forma de como las lluvias se
convierten en escurrimiento como en las ecuaciones de 1a hidrdulica
que describen el funcionamiento de las gbras.

Este procesa se vuelve iterativo en cuanto Qque es necesario
analizar diferentes esquemas del sistema con el fin de disponer de 1la
informacién suficiente que permita conseguir la relacion beneficio-
costo 6ptima,

2,2 LA HIDROLOGIA URBANA COMO HERRAMIENTA BASICA

Las investigaciones acerca del proceso hidrolégico en zonas urbanas
han tenido un gran desarrollo en el mundo pero las metodologias con
las que se cuenta no son exhaustivas ni resuelven todos los problemas

de este tipo.

En este capitulo se pretende mencionar anicamente las acciones que
se ¢onsideran importantes y que actualmente se estdn desarrolliando,
con la intencidn de superar las deficiencias de la metodologia
tradicional. Fara este efecto, los estudios de hidrologia wurbana se
pueden dividir en tres partes.

a} Determinacidén de la precipitacion
) Transformacién ge la lluvia en escurrimiento

¢) Dimenzionamiento de las obras
En general puece Jecirse, , Que la metodologia tradicional parte de

criterios de riesgo muy gruesos, fijados a priori y cuya rigidez na
permite retroalimentar el estudic beneficio-costo. {(ref. I).
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a) Determinacion de la precipitacion,

Normalmente, la magnitud de la intensidad de precipitacién se
obtiene a partir de analisis estadisticos de las precipitaciones
registradas en la estacién pluviografica mas cercana. Esta metodologia
adolece de impresici6n pues no utiliza toda la informacion de 1a
region en estudio. Como consecuencia, la existencia de algin dato
equivocado que no pueda compararse con la informacién registrada en
otros pluvidgrafos de la zona, puede conducir a errores importantes,

Por otro lado el estudiu del control de avenidas en 2onas urbanas
se ha centrado en los problemas de drenaje. Probablemente por esa
causa, en lps estudios de las precipitaciones de diseio se ha abundado
en la informacién relativa a 2onas pequefas y a Jluvias de corta
duracién, y escasamente se ha estudiado la influencia del tamafo de la

cuenca sobre el disefo.

Las limitaciones mencionadas han originado el desarrollo de
procedimientos basados principaimente en estudios regionales. En el
Distrito Federal se han obtenido resultados que permiten determinar la
tormenta de disedo considerando los tres aspectos que se describen a
continuacidn:

{.,~ Regionalizacién de los pardmetros estadilsticos de la
precipitacidn en un punto.

Como ya se indicé normalmente solo se procesa la informacién de una
estacién cercana a la zona de estudio, En cambio, un estudio regional,
aun considerando las diferencias que existen de un pupto a otro de 1la
regién, permite aprovechar muchas caracteristicas comunes a todos los
puntos de 1a misma. Regionalizar pués, equivale a obtener férmulas o
procedimientos aplicables a toda una regién, aprovechando las
caracteristicas comunes a todas los puntos y seXalando para el
fenémeno en estudio, la forma en que confluyen las que NO sSon comunes.

29



De este modn, para estudiar las precipitaciones méximas en el
Distrito Federal, se puede considerar al Valle de México como una
cuenca meteoroldgicamente homogénea, particularmente en relacién con
las lluvias convectivas que son las causantes de las principales
avenidas registradas. Sin embargo, en realidad existen diferencias
causadas por caracteristicas especificas de cada 4rea como la
topografia y la orientacién respecto a los vientos dominantes.

Mediante este estudio que se justifica detalladamente en la ref. |
se determinaron dos planas de apoyo distintoss: uno para
precipi taciones mdximas anuales con cinco ados de periodo de retorno y
duracién de 24 horas y otro como el mismo pericdo pero considerando
una duracién de 30 minutos (laminas 2.2 y 2.3),

2.~ AJjustes por duracién y pertodo de retorno.

Las laminas 2.2 y 2.3 pueden emplearse en los andlisis de
duraciones y periodos de retorno diferentes de los empleados para
construirlas; esto se logra determinando los factores de ajuste
correspondientes, mediante los valores tabulados en el cuadro 2.1 y la
lamina 2.4.

3.~ Distribucidn de lluvia en el espacio

El andlisis descrito anteriormente permite aobtener caracteristicas
estadisticas de la precipitacién en un punto. Sin embargo, cuando se
estudia una cuenca, debe considerarse que la precipitacién que
interesa es la media en el drea bajo estudic. De esta manera se
propone hacer intervenir un factor de ajuste en funcién del drea. Fara
el Distrito Federal los valores obtenidos wmediante la metodologia

descrita en la ref. ! se muestran en el cuadro 2.2.
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Lamina2. 3’ 'Isoyetas para lluvias con duracion de 30 minutos y un
Ny periodo de retorno de 5 aiios
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Cuadro 2.1 Factores de ajuste por duracin

Con iiayetss para duracibn de 24 haras.

Con iroyrias pars duracidn de 30 munutor,

h  12Nn BN an Ine

N 1h  30min_ 20min 10 min

K 095 092

084 0B
N,

135 120 1 085 056

Lamina 2.4 ‘ Factor de ajuste en funcion del periodo de retorno
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CUADRD 2.2.-Factor de ajuste por area.

Area km® 10 20 50 100 200 500 toco
FRA 0.96 ©.87 0,77 0.70 0.&0 0.47 0,38

b) Modelacion del fenomeno de transtormacion de ia lluvia en
sscwrrisiento

Los diferentes métodos que se han desarrollado para estimar
avenidas méximas pueden ciasificarse en dos grupos principales.

~Férmulas y métodos empiricos
~Nétodos hidrolégicos

1.~ FORMULAS Y METODOS EMPLRICOS

La aplicacion de uns férmula basada en experiencias anteriores, es
sin duda el procedimiento mds simple y rédpido para estimar el caudal
méximo. Estas expresiones generalmente establecen la relacidén entre el
gasto maximo y algunas de las varisbles mas importantes que influyen
ah é1, tales rcoma la longitud del cauce y la peandiente media.
Desafortunadamente, este tipa de métodos, bhasados en mediciones
directas manejadas como cajfa negra, funcionan socloe en las regiones
donde se realizaron dichas mediciones; por lo tanto, su aplicacidn se

limita a las zonas que presentan caracteristicas similares.

Uno de los criterios mas utilizados ha sido @1 de la Férmula
Racional, el cual constituyé la primera tentativa gara de establecer
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una relacién entre el escurrimiento y la superficie dnnde' ocurre:.la
precipitacion. La férmula puede escribirse comot R o

@=C i A
donde = Basto maximo en m®/s

Coeficiente de escurrimiento

= Intensidad de precipitacidn en m/s
»

> - 0 B
3

= Area de la cuenca en m

El valor del coeficiente de escurrimiento raras veces llega a tener
el valor de la unidad ya gque del volumen llovido una parte se evapora,
otra se almacena en depresiones del terreno, otra se infiltra y el
resto escurre para ser captado por la red.

FPor otro lado, éste coeficiente es dificil de conoter pues en el se
involucran muchos factores como son: la duraciéen de la lluvia y la
temperatura ambiente. Sin embargo pueden adoptarse los valores que se
muestran en las tablas que se incluyen en el capitulo IV,

Una adaptacidén en cuanto a unidades para facilitar su

aplicacion, permite obtener la siguiente expresion:
Q@ =0,2778 C {1 A

donde: 0 =n%s
i = mn/h
A=kt
C = Adimensional

A partir de la férmula racional, se desarrollaron otros métodos en
los que se utilizan expresiones empiricas que al igual que la anterior
adolecen de ciertas desventajas, como el no considerar aspectos como
el almacenamiento temporal del agua en la red y la variacion en el
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tiempo del escurrimiento) tal es el caso de los métodos de. Burkli
Ziegler y el de Mac Math.

Foérmula de Burkli Ziegler.-

Fue desarrollada en Zurich y publicada en 1B78, ha sido muy
utilizada, principalmente en el diseXo de alcantarillados pluviales en
cuencas uUrbanas pequeras. Puede expresarse comot

s o3
G =0.,022CA i [a]

donde: = Gasto maximo en a"/s

= Coeficiente de escurrimiento
Area de la cuenca con Ha

= Intensidad de llevia en cm/h

mw - > 0B
L]

= Pendiente representativa de la cuenca en milésimas

Férmula de Mc. Math. -

De estructura semejante a la anterior, esta férmula citada en 1la
ref. i1 fue propussta en San Luis Mo. EiUs, en el aRo 1887, Puede
escribirse como sigue.

5 1%
A

0 =0.022CaA1 [-

dondes = Gasto maximo en m"/s

= Coeficiente de escurrimiento

Q
c
§ = Intensidad de precipitacien en ma/h
A = Superficie de la cuenca en k™

S

= Pendiente del cauce principal en m/km

Al igual que la férmula anterior, es aplicable a cuencas de
extensidén reducida. Los valores del coeficiente de escurrimiaento C,

36



varian desde 0.20 en cuencas rurales hasta 0.75 en cuencas urbanas

densamente construidas.

La wutilizacién de las 1llamadas curvas envolventes de gastos
maximos, constituye otro procedimiento empirico para estimar el maximo
valor del caudal que puede presentarse en una cuenca determinada.

El andlisis se enfoca a calcular la relacién existente, entre el
caudal especifico maximo (relacién entre el gasto de pico y el 4rea de
la cuenca) ocurrido en diversas cuencas y sus areas correspondientes,
con objeto de establecer la ley de variacion del limite superior de
los gastos registrados. Con estos cadlculos se adapta una curva que es
considerada envolvente de los gastos maximos.

Se utilizan fundamenta]ﬁente las envolventes regionales referidas a
una z2ona hidrolégica determinada vy las envolventes mundiales
obtenidas, de un analisis mds general de las avenidas maximas

ocurridas en diversas corrientes del mundo.
Los métodos de este tipo mas usuales {ref 12} song

- Envolventes de Creager
- Envolventes de Lowry

2, ~ HETODOS HIDRDLSGICOS. -

Ante las desventajas de los métodos empiricos, se dessrrollaron los
métodos llamados hidrolégicos, que intentaron considerar el caracter
transitorio del flujo, aunque fuese de manera simplificadaj; tal es el
caso del método grdfico Alemdn, &l cual proporciona, ademas del caudal
méximo, su variacidén en el tiempo.

El método se basa en la representacion grdfica del escurrimiento
del agua para cada tramo, la figura tipica que resalta como diagrama
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es un trapecio. De este modo, superponiendo todos los diagramas, que
se obtienen graficando gasto contra tiempo, se define su interrelacién
en el tiempo. Para determinar el gasto maximo gue pasa por el punto de
desfogue en estudio, se abaten los diagramas parciales de cada tramo y
se mide la mayor ordenada comprendida en los diagramas acumulados sin
considerar los espacios vacios, obteniéndose con ello el hidrograma
que transitard por el punto en cuestioén,

Una descripcién mas profunda sale de los alcances de este trabajo,
se recomienda consultar la ref. 2 en los Tomos II! y IV donde se
describe en forma practica su aplicacién en el disefo del Drenaje
Prafundo.

O .~ DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS, =

Esta stapa del proceso se ve afectada por las restricciones en el
disefio y e! andlisis beneficio- costo, donde por supuesto se hacen
intervenir loa criterios de riesgo adoptados para el caso especifico,

De acuerdo a estos lineamientos, el llegar a !a solucidn idénea,
implica que el proyectista debe contar tanto con los elementos de
disefo como con el tiempo suficiente para realizar el analisis
adecuado de taodas 1las alternativas y hacer que el proceso sea
ratroalimentado eficientemente.
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2,3 METODOS DE DISENO PARA LA RED PRIMARIA DE DRENAJE EN LA CIUDAD DE
MEXICO

En l1a ciudad de México resulta dificil aplicar los métodos

tradicionales, por sus caracteristicas especiales, como sont

~ El tamafo de la cuenca (500 km ) y su falta de salidas naturales.

- La magnitud del crecimiento wurbano. El crecimiento en un
incremento con respecto al tiempo, su magnitud refleja mayor o menor
rapidez.

- La desaparicidn de zonas de regulacién del propio valle.

- La deformacién de las trazas de las tuberias debido a low
asentamientos.

- La complejidad de 1a red de drenaje por las interconeriones
suscitadas a consacuencia de la misma dinadmica de desarrollo.

Como consecuencia, se hizo necesario crear una metodologia especial
para el D.F., que si bien no incide directamente en el disefo de las
redes, si permite jerarquizar 1la problematica y hacer un disero
indirecto a través de la revision de aiternativas mediante métodos

simplificados,

Dicha metodologia, que se esquematiza en la lamina 2.5, y se basa
en la utilizacién de modelos de computadora que simulan el
funcionamiento hidrdulico de la red, considerando el agua que se

almacena temporalmente en ella y en el sistema secundario.

En contraste con 1los métodos tradicionales, esta metodologia
proporciona resultados mas exactos y confiables, pero depende mas de
la precisidn de 1a informacidén, lo que la hace compleja. Sin embarga,
con este proceso se han podido analizar sistemas de drenaje extensos y
complicados,que no hubjieran podido estudiarse con los métodos

tradicionales,
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Lamma 2.5 Malodologm para el anlisis del funcionamiento del drenaje
de la ciudad de México
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El procedimiento de cdlculo para el funcionamiento hidraulico de
colectores, consiste bdsicamente en la integracien simultanea por
diferencias finitas de las ecuaciones dindmica y de continuidad. Con
lo que se logra tener una idea bastante aproximada del efecto de
almacenamiento en la red, asi como el funcionamiento de la misma.

Si se tiene uha red de tuberi{as con gastos de agua constante hacia
cada tramo, y de la cual se conocen las caracteristicas fisicas en 1la
descarga, se puede plantear la ecuacidn dindmica en cada tramo vy

calcular los pardmetros hidraulicos.

Sin embargo, un analisis de este tipo en una red de drenaje, no

resulta ser tan sencillo por las siguientes razones:

~ Los gastos de ingreso no son constantes en el tiempo por lo que

los tirantes y velocidades cambian continuamente.

- Como el drenaje se hace por medioc de tubos, en las ecuacicnes de
continuidad, deben contemplarse tres etapas de funcicnamiento:r 1la
primera considera el almacenaje en los tubos antes de trabajar a
presién la segunda toma en cuenta el almacenaje en la propia red vy 1la
red sacundariaj y en la tercera se analiza la existencia de salidas

del sistema y el impedimento de ingresc en ciertos puntos.

- No se puede conocer a priori el gasto total de salida, aunque se

conozca la condicion de frontera en ese punto.

~ Es necesario definir las condiciones de frontera en las entradas
y salidas del sistema, en la entrada mediante hidrogramas, en las
salidas, el regimen de salida si se trata de plantas de bombeo,
descarga libre o tirante constante,

- Se requiere subdividir la red en un cierto nGmero de celdas,
tomand> en cuenta su geometria (pendientes, didmetros y confluencias).
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- Finalmente, se debe establecer un sistema de ecuaciones, una
dindmica entre dos celdas y una de continuidad en cada celda. En estas
ecuaciones, las incégnitas son las velocidades que se registran al
final de los tramos y los tirantes al centro de ellos, para cada
intérvalo de tiempo; los caeficientes se definen por la geometria del
sistema, y los valores de las velocidades y tirantes en el intérvalo
inmediato anterior.

€s importante puntualizar. que para resolver cada sistema
planteado, se debe iniciar con el andlisis de la red en condicionhes de
flujo permanente, utilizando el gasto base o de estiaje.

2+ 4 MODELO DE SINULACION TUAYE

Generalidades

El modelo, en sus condiciones actuales, praviene de adaptaciones a
un modelo preexistente, enfocado al andlisis de ondas de traslacion,
en sistemas hidraulicos de corrientes fluviales con cauces abiertos.
t.a versidén que se manejé, ya adaptada para el andlisis de sistemas de
colectores, resuelve, mediante métodos numéricos adecuados, las

etuaciones que gobiernan el fenémeno.

Planteamiento del problema. aspectos teoricos

El problema por estudiar, es el andlisis de los efectos que el paso
de ondas de avenidas provecan en un sistema de alcantarillado. Desde
el punto de vista de 1la Hidraulica Tetrica, el fendmeno puede
asimilarse a un flujo unidireccional, lo que implica que las
variaciones de la velocidad en el sentido transversal a la Direccién
del flujo no son muy significativas a régimen no establecido vy, por
otro lado, gque las condiciones hidraulicas del flujo, en puntos
localizados & lo largo del eje de escurrimiento, son funcién del
tiempo.
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A partir de este planteamiento, y tomande en cuenta dos principios
bdsicos de la Hidrdulica (el Principio de Canservacién de la Masa y el
del Momentum) pueden plantearse las ecuaciones dindmica y de
continuidad y dindmicas, para cuya solucién se hace necesario utilizar
meétodos numéricos de integracién, ya que éstas, aplicadas a un
probiema particular, conducen a un sistema de ecuacicnes diferenciales
de tipo hiperbélico, que no tiene solucidn analitica,

A grandes rasgos, puede hablarse de dos esquemas de solucidn
aproximada: explicitos e implicitos. €n el caso de los primeros, el
método de solucién es directo. pero pueden presentarse problemas en ja
practica, por inestabilidad o falta de convergencia, si se manejan
intérvalos de tiempo mayores a un cierto limite, lo que obliga, a
reducir considerablemente los intérvalos aumentando en consecuencia
los tiempos de procesamiento. E&n contraposicion, los métodos
implicitos tienen la ventaja de mejorar notablemente 1a estabjlidad
del modelo, adn para intérvalos de tiempo relativamente grandes,

El TUAVE, simula el trdnsitc de avenidas por un sistema de
colectores, a partir de un planteamiento implicito de las ecuaciones
de impulso y continuidad, para tuberfas circulares. Con el fin de
hacerio mas estable se usa el artificio de plantear dichas
ecuaciones en volimenes de control con medio tramo de defasamiento,
como se muestra en la figura siguiente:

" fromo | m Tromo i+ 1 o
e ot %
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L.a estructura de las ecuaciones resultantes al plantear el modelo a
un caso particular forma un arreglo matricia! en banda tridiagonal,
Para la solucién de este tipo de matrices, el método numérico gque
utiliza el modelo es el conncido comp doble barrido. El método consta
de dos etapas, en la primera de las cuales s& hace un barrido
transformando la matriz original en otra matriz con ceros en la
diagonal superior y unos en 1a diagonal principal; la otra etapa
consiste en un segundo barrido, mediante el cual se transforma la
matriz anterior en una matriz identidad, siendo el vector de términos
independientes la solucidn del sistema.

La solucién depende de las condicianes de frontera en los tramos
iniciales de cada ramal, impuestas por los gastos de aportacién
thidrogramas de puntal; en 4105 tramus de confluencia entre colectores,
debe conocerse el tirante y, finalmente, en el tramo terminal, aguas
abajo conviene que sea tirante conocido.

Este planteamiento, valido en principio para un sclo colector puede
generalizarse para su aplicacién a redes o sistemas con varios
afluentes.

Aplicacion del modelo

El modelo requiere como datos la geometria del sistema, para lo
cual es necesario, en primer término, dividir la red en dos tipos de
afluentes, (denominados rios) llamados unos pares y los otros impares,
de manera que los elementos de un mismo subsistema nunca cohectan
entre si. Cada uno de los afluentes se subdivide a su vez en celdas,
de las que es necesario proporcionar caracteristicas geomeétricas y
topograficas representativasy didmetro, longitud y cota media de
plantilla y terreno. Iqualmente, son datos las caracteristicas de
rugosidad representativas de cada celda.
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Como pardmetros de tipo hidrolégico se suministran al modele datos
relativos a las avenidas de ingreso a cada celda o tramo (hidrogramas
laterales), as{ como datos sobre las areas inundables, en su caso,
asociadas a dichas celdas.

Es necesario, ademds, proporcionar al modelo algunas datos
generales, como son el tiempo total de simulacién y el denominado
tiempo de calentamiento. Este altimo, es el tiempoc para el cual se
considera que el flujo ha quedado establecido, con un gasto base
previo al inicio del ingreso de los hidrogramas de avenidas pluviales}
normalmente, el gasto base en sistemas de alcantarillado combinado
corresponde a las aportaciones de aguas negras a cada celda. El tiempo
total de simulacidén, por su parte, es recomendable que sea, por lo
menos, igual a la suma del tiempo de calentamiento mas el tiempo de
pico del hidrograma de mayor duracién, con el fin de asegurar la
simulacidén de la lluvia mas desfavorable en el instante critico.

Es importante mencionar también, que el modelo parte de una
solucién inicialy por lo que es necesario suministrarle informacién
sobre tirantes y velocidades de partida en cada celda, para ello
resulta recomendable calcular un valor aproximado de los mismes, bajo
la hipétesis de régimen normal a gasto constante, dejando que 1los
primeros calculos sirvan para afinar los valores supuestos, en

corridas sucesivas del programa.

Otra informacién que se requiere para alimentar el modeln, es la
relativa a la configuracién del sistema de drenaje, 1o que implica la
numeracién de tramos, la indicacioén de los antecesores y sucesores en
el sentido del flujo, y el sefalamiento de confluencias, alivios, etc,

Para los intérvalos de éiempo que se consideren, @l programa divide
el calculo en dos partes; en la primera se calculan los tirantes vy
velocidades del flujo en el subhsistema de Rios impares, utilizando
como condicion de frontera aguas abajo, el tirante del! tramo al cual
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descargan; en una segunda etapa, se hace un cilculo similar para los
tramos del subsistema de Rios pares, utilizando como frontera aguas

abajo, los tirantes calculados en la primera parte.

Los resultados que proporciona la aplicacisn del modelo indican
claramente el comportamiento del sistema a intérvalos de tiempo
preestablecidos. proporcionando para cada celda, sus condiciones
hidraulicas en ese instante (gasto, velocidad, carga), los valores
maximos alcanzados por estos pardmetros, las insuficiencias del
sistema (detectadas a través de las 20nas en las que se presentan
derrames), los volumenes totales derramados y su distribucién,

Lo anterior ha pretendido ser una descripcién general de las bases
teéricas en que se sustenta el modelo, de la informacidn que requiere
para su aplicacién y de los resultados que puede suministrar. Si se
desean referencias con mayor detalle, es conveniente consultar el
Instructive del Modelo (ref. 10), elaborado por la DGCOH, asi como el
Manual de Hidraulica Urbana (ref. 3), de 1a misma Dependencia,

En cuanto a su configuracién, el modelo TUAVE consta de un PFrograma
Principal y nueve subrutinas. El Programa Principal calcula tirantes y
velocidades en cada celda, y para cada intérvalo efectda la imprestién

de resultados.
~ Subrutina AREAS

Es llamada desde la subrutina POTW, para calcular en cada
intérvalo, un coeficiente de descarga y un incremento de volumen.
Posteriormente, haciendo uso de la subrutina ELECA calcula el nuevo
tirante para cada tramo, lo que permite definir el ogasto de
intercambio, con la ayuda de la curva de elevacienes-capacidades en el
Area de inundacion respectiva a cada tramo. Dicho gasto pasa

finalmente a la subrutina PQTW.
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= Subrutina ELECA

Calcula la variacién del tirante en el area de inundacién, como una
funcién del volumen aportado por el tramo, haciendo usa de 1a curva
elevaciones-capacidades. En el proceso utiliza la subrutina INTER.

- Subrutina FACTO

En cada tramo, calcula el 4rea de la seccién transversal del tubo,
asi como el ancho de 1la superficie libre del agua y el radio
hidrdulico al centro de! mismo, por medio de la subrutina SEC.

- Subruttna GAS

Calcula los gastos de las entradas laterales en sus dos variantes,
tramo conectado o hidrograma lateral. Hace uso de las subrutinas INTER
y SEC.

- Subruttna HIDRO

Realiza la generacién de hidrogramas, teniendo la posibilidad de
plantearios parabélices y triangulares.

~ Subrutina INTER

Realiza interpolaciones lineales para diferentes procesos de las
subrutinas ELECA y GAS, asi{ caomo del propio Programa Principal.

- Subruttna LECTU
l.ee e imprime los datos del archivo de entrada. Con ellos establece

la geometria del sistema y wutiliza la subrutina HIDROD, para la
generacién de los hidrogramas de ingreso.
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~ Subruttna PQTV

En funcidn de las condiciones de frontera que se tengan en un
cierto colector, calcula los factores necesarios en cada tramo y en
cada incremento de tiempo, para la solucién del Sistema de Ecuaciones.
Utiliza las subrutinas GAS y AREAS.

- Subrutina SEC

Determina el Area hidraulica, ancho de la superficie libre y el
radio hidrdulico de las secciones aguas abajo del tramo.
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CAPITULOIN

LA ZONA DE ESTUDIO. MARCO FISICO URBANO

3,1 UBICACION

Localizada al sur de la ciudad, la zona de estudio, abarca parte de
las Delegaciones Coyoacdn, Xochimilco y Tlalpan principalmente. En un
contexto amplio, el 4rea de estudio cubre, de Sur a Norte, desde el
parteaguas del Rio San Buenaventura en las estribaciones del Ajusco
hasta la avenida del IMAN dentro de los Pedregales de Coyoacdni en el
sentido de Oriente a Poniente, el drea de interés se extiende desde el
canal de Cuemanco hasta la avenida Insurgentes Sur a 1la altura del
Anillo Periférico.

El 4rea aportadora al sistema comprende aproximadamente 12 km de la
Delegacién Tlalpan y 3 km de la parte Sur en la Delegacién Coyoacdn,
incluyendo dentro de estas 4reas parte de algunas vialidades
importantes como Insurgentes, Tlalpan, Anillo Periférico Sur y San
Fernando por donde corren las principales arterias del sistema de
alcantarillado de la zona. El drea se compone principalmente por zonas
urbanas de las Delegaciones citadas, pero ademds recibe aportaciones
de varias cuencas exteriores localizadas entre los dos Rios
principales de la zona Sur, el San Buenaventura y el Magdalena-Eslava.

En el mapa 3.1 se muestra la 2ona de interé¢s, asi coma en 8! 3.2 se
indican los limites entre las Delegaciones Politicas an estudio.

3.2 PLUVIOMETRIA Y CLIMATOLOGIA

€n el capitulo uno se dié un panorama general del Valle de México en
lo referente a este punta. Por lo que respecta a la zona de estudio,
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con la tnformacidn de las estaciones pluviogradficas cercanas y de las
cuales se dard mas detalle posteriormente, puede anotarse que las
intensidades de precipitacién ma&ximas anuales, para lluvias de una
hora de duracién, oscilan entre 20 y 70 mm/hora, para lluvias de dos
horas varian en un rango de 10 a 30 mm/hora, pero de manera mas
significativa dichos registros indican que en S5 minutos se pueden
alcanzar precipitaciones hasta de 200 mm/hora.

Por otro lado, respecto al aspecto climatoldgico, segun el sistema
de Koeppen, la zona se clasifica como templada y subhumeda.

Fara mostrar dentro de un contexto mas amplio las caracteristicas
climatolégicas de 1a z2ona de interés, en 1o gue respecta a
precipitacion, temperatura y algunos otros fendmenos metereoldgicos,
con apoyo en la publicacidn 1lamada Normales Climatoldgicas editado
por la Direccién General del Servicio Meteoroldgico Nacional de la
SARH, Periodo 1961-1970, se muestra el cuadro 3-1, Esta infaormacion es
de la estacidén mas cercana (San Gregorio Atlapulca, Xochimileo, D.F.).

3.3 MARCO HIDROGRAFICO

La hidrografia en la zona sur de la ciudad se compone de dos grupos
de corrientes; las aportadoras al sistema del Rio Churubusce y las que
descargan hacia el lago de Xachimilco. Existen entre estos dos tipos
algunas corrientes no perennes perc que también son aportadoras al
sistema de alcantarillado, y las cuales se captan en los sistemas que
corren paralelos al anillo periférico en esa zona.

El Rio San Buenaventura como posible via de alivio de nuestro
sistema, es de gran interés. Su cuenca eolinda con la de los FRios
Magdalena Eslava cuyas avenidas se controlan en la presa Anzaldo y vya
entubadas descargan hacia el Rio Churubusca teniendo la opcién de

descargar hacia el Interceptor Poniente,

50



MAPA 3.1
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" CUADRO: 3.1
NOWMALES CLIMATULOGICAS: (1961-1970) .
ESTACION SAN GRECONID ATLARILED, - XOGIIMILED, . F:

PARAMETROS aNOS | EME  FEB MAR - APR - MAY  JUN  JUL  AGO ' SEP  OCT  NOV  DNIC ANLM
TEMPERATURAS . ‘l

MAXIMA EXTREMA 10 28.0 31.0 J2.0 4.0 33.0 320 29.0 29.0 29.0 30.0 23.0 27.0 4.0 !
-FECHA (DIA/RRO) vS/VE 26/62 30/70 VS/10  VS/VS vs/vs VS/VS VS/VS VS/6S 24/64 vs/67 vs/vs| vs/04/10
PROMEDIO DE MAXIMA 10 2.0 2.1 20 28,1 2.2 25.6 24.9  25.1 24.5 24.1 2.6 22.4 25.0
MEDIA 10 11.8  12.7 15.8 17.4 8.3 18.2 17.7 17.8 11.6 15.8 11.4 12.3 15.7
PROMEDIO DE MINIMA 10 0.6 1.4 4.7 6.6 8.5 10.8 10.5 10.6 10.8 2.5 3.3 2.2 6.4
MINI®A EXTREMA 10 -6.0 =5.5 -0 -0.5 2.5 S.5 5.0 4.0 4.5 -10.0 -5.0 -5.0 -10.0
~FECHA (DIA/ARO} 05/67 05/63 VS/63 22/65 06/70 VS/VS 27/62 25/61 30/67 VS/6d VS/VS VS/VS| vs/10/64
OSCILACION to | 22.4 22,7 22,0 21.3 15,7 14.8  14.4 14,5 13,7 16.6  20.3 20.2 | 18.6

PRECIPITACION
TOTAL 10 [ 15,8 48 108 28.7  S53.4 117.4 148.1 120.9 121.0 IB.2 7.6 6.8 {6BL.S
HMAXIMA 10 83.5 20,0 43.0 B6.0 126.5 208.6 210.0 220.5 173.0 114.0 4.5 7.5 220.5
-FECHA (AN} 67 65 &6 62 64 68 70 67 67 63 64 68 | 0s/c9
HAXIMA DEL MES EN 24 MRS, 10 | 58.0 56.0 18.5 33.0 30.B 52.0 49.0 44.0 S1.5 38.5 13.5 13.0 | s8.0
-FECHA [DIA/ARO) ) 10/67 10/67 09/66 12/62 12/68 21/68 12/69 21/69 05/70 08/67 30/62 08/68 | 10/vs/67
MINTMA 10 1,5 1.0 4.0 4.0 135 64 67.0 8.5 480 5.5 1.5 4.0 1.0
-FECHA (AfIO) 0s 62 64 63 69 €9 62 vs 65 64 63 66 | 02/62
VISIBILIDAD DOMINANTE % 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 [} :] 9
FRECUENCIA DE ELEMENTOS ¥

FENOMENOS ESPECIALES

NHUN, DIAS COM LLUVIAS RPREC. 10 1.66  1.44 L.86  4.22 6.60 13.80 18.30 16.5C 13.77 6.3¢ 1.70 1.€6 87.83
NUM, DIAS CON LLUVIAS INAP, 10 ¢.48 1,00 1.77 2.77 4.50 S.60 5.20 5.20 4,00 1.10 1.40 1.00 36.42 :
HUM., DIAS DESPEJADOS 10 14.11 15,00 13.33 10,00 9,00 3.40 3.40 4,00 2,08 8,30 14.20 10Q.11]107.73
HUM. DIAS MEDIO NUBLADOS 19 7.44 5.55 B.55 8.22 9.30 7.60 8.60 :l.10 &.77 7.20 6.70 10.33| 96.76
NUM. DIAS NUBLADO/CERRADO 10 9.44 1.66 9.11 11.77 12,70 19.00 19.60 15.90 20.33 15.50 9.10 10,55 160.66
NUM. DIAS COM ROCIO 9 2,77 4,33 4,55 2.2 2,90 0.10 1,33 2,22 .77 6,70 08.00 6.62] 46.41
RUM. DIAS CON GRAMIZO 9 0.t 0,00 0.44 0.55 0.60 0.50 0.80 0.30 0.22 90.10 0.00 0,00 382
HUM, DIAS CON HELADAS 2 19.55 (2,44 4.3} 1.44 0,60 0.00 0.00 0.1} 0.00 1.77 t0.50 1l.11 61.85
NUM. DIAS CON TEMP. ELEC, 9 ¢.2% 0,2 o.M 1.1 1.00 2,11 2.44 Y00 4,11 1.80 0,22 0.12 16.82
HUH. DIAS CON NIEBLA 9 3,97 2.00 1.00 0.88 .10 3.40 3.50 4.00 5.88 7.20 5.88 7.00| 47.61 |
HUM. DIAS CON NEVADA 9 0,12 0.00 1L.11 0.00 0.00 0.08 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 .23 ;




Hacia el oriente, la cuenca del San Buenaventura esta limitada por
algunas pequeRas cuencas de corrientes que aportan al Lago de

Xochimilco.

El desarrollo total del cauce principal del San Buenaventura es de
unos 15 Km. hasta el Club de Golf Héxica, continua entubado
aproximadamente 1.5 Km hasta 1la Calzada México-Xochimilco donde
prosigue unos I Km como cauce abierto en una seccién confinada por
bordos hasta su confluencia con el Canal Nacional en 1la Zona de
Cuemanco. Es en este tramo final donde confluye una descarga de la
Planta de Bombeo Vaqueritos mediante un sifén invertida. Dicha
descarga tiene como finalided principal aliviar al colector Miramontes
punto de confluencia actual de nuestro sistema.

El drea de la cuenca del Rio en cuestién es de unos 65 km* sCON  un
desnivel mAximo de 1000 m.

La cuenca de drenaje tiene una forma aproximadadamente regular, con
su eje mayor en el sentido de la corriente (rumbo noreste-sureste)
de unos 13 Km de longitud; el ancho se mantiene mas o menos constante,
alrededor de los 5 Km. Durante su recorrido, el San Buenaventura capta
108 escurrimientos superficiales de algunos pequeXos arroyos, sobre
todo por su margen izquierda, de los que el mas importante es el
Arroyo Nombre de Dios, cuya conflugncia al San Buenaventura tiene
lugar en 1a porcién inferior de su curso. En la margen derecha de la
cuenca, la mavoria de las corrientes fluviales que se generan en las
barrancas se pierden por infiltracioén.

La potencialidad hidrolégica de la cuenca del San Buenaventura para
generar avenidas se considera baja, en relacién cen su superficie
total de drenaje, principalmente por 1o que se refiere a las
caracteristicas geoldgicas superficiales, que favorecen en muchos
puntos 1a infiltraciéon a través de las formacicnes volcanicas

fracturadas.
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MAPA 3.3

REGION HIDROLOGICA ! DEL VALLE
OE MEXICO {SEGUN ZONIFICACION-
CAYM)




No existe sobre 1a corriente ninguna obra destinada al control de
crecientes, aunque en las partes altas, sobre la corriente principal y
algunos de suys afluentes, se han construido en diversas épocas,
estructuras del tipo de presas de gaviones, con propésitos de
retencién de azolves, que también tienen alguin efecto retardador sobre
las crecientes.

La totalidad de 1a zona de interés para el presente estudic queda
comprendida dentro de los limites de la Regién Hidrolégica No. 1 de la
zonificacién de la CAYM, segun puede apreciarse en el mapa 3.3.

3. 4 ASPECTOS GEOLOGICOS
Marco geclogico regional.

La zona de Interés se encuentra dentro de los que se conoce como
Provincia Geolégica N~IX o eje Neovolcanico. Dicha provincia segin
Demant (197&6) se divide en varias regiones siendo de especial interés
la que define las caracteristicas y accidentes geoldégicos en la cuenca
del Valle de México.

Geologla regional

La cuenca de México se encuentra en una zona donde la corteza
terrestre ha sufrido grandes esfuerzos de tensién lo que ha ocasionado
un intenso fracturamiento y la aparicién de importantes masas
extensivas que surgieron en diferentes tiempos del Terciario; estas se
ilustran en el cuadro 3.2 en el que se incluye el orden cronolégico en
que aparecidé cada serrania., El conjunto de montadas formé un vaso de
almacenamiento natural en que se depositaron rellenos Cuaternarios.

As{, la Cuenca de México estd delimitada, al Norte, por las Sierras
de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique vy Tepozén, formadas
hacia fines del Milenio. Durante el Pleoceno se crearon las Sierras de



CUADRO: 3.2

ESTRATIGRAFIA DE LA PORCION
SUR DE LA CUENCA DE MEXICO (*)

SISTEMA SERIE SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
LACUSTRE
CUATERNARIO HOLOCENO LALUVION FINAL
fornacion %iTLe DEL POPOCATEPETL
GRUPO CHICHINAUTZIN,
PLEISTOCENO Basaltos, andesitas y
riodacitas A
zas
Derrames
Formaci6n Tarango
PLIOCENO
LAS QRUCES
TZTACCTHATL
AJUSCO
MIOCENO
XOCHITEPEC
TERCIARIO
B e e e
OLIGOCENO GRUPO TEZONTLAPAN
EOCEND
PALEOCENO
. SUPERICR FORMACION SOYATAL (7)
CRETACICO
INFERIGR

(*) SegGn F. Mooser y otros, modificada por E. LSpez Ramos,
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las Cruces, y La Nevada, al Oeste, respectivamente, caracterizadas por
una actividad extraordinaria de la que es testige la Formacién
Tarango, constituida por pirocldsticos depositadaes a sus pliesy en el
Sur, la cuenca esta limitada por las efusiones de basalto que
constituyeron la Sierra del Chichinautzin en el Cuaternario, en la que
sobresalen los volcanes Tlaloc y ChiChinautzin.

De acuerdo a los trabajos previos, realizados por Moaser
(1954&), se han subdividido los volcanes y depésitos volcdnicos de la
Cuenca de México en tres unidades distintas, cada una separable de la
otra por un ciclo de erosién bien marcada. A&n cuando no se han podido
+ijar los limites precisos para las diferentes unidades,
tentativamente se describen en su orden de apariciéen al Terciario
Medio, Plioceno y Pleistocena.

3.8 USOS Y DESTINOS DEL SUELO.

Con los planos publicados por la Direccién General de Reordenacién
Urbana y Proteccion Ecolégica del Distrito Federal, correspondientes a
los Programas parciales de Desarrollo Urbano de las Delegaciones
Tlalpan y Xochimilco, la Fotointerpretacidn y con losrecorridos de
verificacién en la zona, se logro definir el uso y destino del suelo
tante en el 4Area de influencia del Sistema IMAN como en la del Rio San

Buenaventura.

Las partes altas del 4drea de influencia, éstas se caracterizan poar
tener uso principalmente forestal! constituido por hosques naturales de
pino y encino, asociados con matorrales inermes, esta drea se
considera como reserva ecoldgica. La parte media , zona de transicién,
se caracteriza por tener uso agricola y pecuario con cultivos anuales
de temporal, maiz principalmente, aunque axisten algQunas zonas con
pastizales naturales que sirven como alimento para el ganade en
pastoreo directo. Por Gltimo la zona baja, donde se ubica el sistema
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IMAN, ya en la mancha urbana, estad destinada al uso habitacional con
densidad de poblacién media a baja, aunque quedan algunas partes con
vegetacién coma los Bosques de! Pedregal Fuentes Brotantes de Tlalpan
y el Club de Bolf de México, Cahe mencionar que la informacién de los
planes de desarrolle urbano no difiere mucho de 1o que existe
actualmente y esto se debe a que en dichas planes esta prevista 1la
preservaci tn de las dreas verdes existentes, limitando el crecimiento
de la mancha urbana. For otro lado, la zona urbana solo muestra
algunos cambips, favoreciendo a la construcci én de unidades

habitacionales de densidades medias.

€n los cuadros 3.3 y 3.4 se resumen los usos y destinos del suelop,
en cuanto a superficies parciales, totales y porcentajes relativos
tanto para la cuenca del Rip San Buenaventura como para la zona de
influencia directa del sistema IMAN, En el cuadre 3.5 se presentan las
claves para interpretacidn de los cuadros anteriores
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CUADRO 33

MALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
DE DRENAJE DEL SISTEMA I M AN

USOS Y DESTINOS DEL SUELO EN LA CUENCA DEL RIO
SAN BUENAVENTURA

Clave " Uso o destino Superficie '
(km2)
HI Habitacional hasta 100 hab/ha. 6.10 9.39
P Poblado (Incluye previsién para - 5.19 7.98
crecimiento)
CB Centro de barrio 0.16 0.25
ES Equipamento de salud, educacién y
' cultura 1.83 2,82
E Equipamento de deportes y recrea- :
cién. 0.78 1.20
AV Areas verdes y espacios abiertos 0,21 0.32
RS Rural Silvicola 29,88 45.97
RA Rural Agricola 13,62 20,95
RE Reserva ecolbgica 7.23 11.12
T 0 T A L 65.0 100.0
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CUADRO 3.4

‘ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

DE DRENAJE DEL SISTEMA

IMAN

USOS Y DESTINOS DEL SUELO

EN EL AREA DE DRENAJE DEL SISTEMA IMAN
. Superficie

Clave Uso o destino (m2) 3
HOS Habitacional hasta 50 hab/ha

(unifamiliar) 0.00 0.00
H1 Habitacional hasta 100 hab/ha

(casa habitacional) 4,51 16.80
H2 Habitacional hasta 200 hab/ha

(Mult, Espaciado) 4.14 15,50
H4 Habitacional hasta 400 hab/ha

(Mult. Semiespaciado) 1,26 4,70
HB Habitacional hasta 800 hab/ha

(Mult. compacto) 0.47 1.75
H2S Habitacional hasta 200 hab/ha

con servicios 0.00 0,00
H4S Habitacional hasta 400 hab/ha .

con servicios 0,77 2,90
H4I Habitacional hasta 400 hab/ha

con Industria 0.02 0.07
H41S Habitacional hasta 400 hab/ha

con Industria y servicio 0.50 1.90
ES(1.5) Equipo de Servicios (intensidad =

1.5) 0.10 0.37
fai) Centro Urbano 0.00 0.00
U Subcentro Urbano 0.00 0.00
B Centro de barrio 0.06 -0.20
ES(3.5) Equipamento de servicios (Intensi

dad = 3.5) = 2,22 8.31
ED Equipamento de deportes y Recrea-

cibn, 0.24 0.90
EP Equipamento de Proteccién y Segu-

ridad 0.00 0,00
o] BEquipamento Mortuorio 0.00 0.00
EI Equipamento de Infraestructura 0.00 0.00
AV Areas Verdes y espacios abiertos 0,9 3.40
RS Rural Silvicola 0.00 10.00
RA Rural Agricola 3,23 12,00
RP Rural Pecuario 0,00 0,00
RE Reserva Ecol6gica 8.35 31.20
- Total 26.79 100.0




CUADRO 3.5

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE DEL SISTEMA IMAN
CLAVES PARA LA INTERPRETACION DE USOSY
DESTINOS DEL SUELO EN LA ZONA DEL ESTUDIO

CLASIFICACION DE ZONAS

“HOl Habitacional hasta 10 hab/ha (lote tipo 5000 m2)

Hi Habitacional hasta 100 hab/ha (lote tipo 500 m2)

H2 Habitacional hasta 200 hab/ha (lote tipo 250 m2)

H4 Habitacional hasta 400 hab/ha (lote tipo 125 m2)

HB8 Habitacional hasta 800 hab/ha (lote tipo plurifamiliar)

H 2§ Habitacional hasta 200 hab/ha/servicios

H 45 Habitacional hasta 400 hab/ha servicios

H 2l Habitacional hasta 200 hab/ha industria mezclada

H 41 Habitacional hasta 400 hab/ha industria mezclada

SR Subcentro rural

ES Equipamiento de servicios de salud, educacibn y cultura

ED Equipamiento de deportes y recreacibn

B Equipamiento mortuorio

EC Equipamiento de comunicaciones y transportes

EI Equipamiento de infraestructura

EP Equipamiento de proteccibn y seguridad

EA Equipamiento de abasto

AV Areas verdes y espacios abiertos

v Industria vecina

RS Rural silvicola

RA Rural agricola

RP Rural pecuario

RS Reserva ecolfgica

INTENSIDAD DE USO
Densidad Mixima Relacibn entre superficie
Intensidad permitida y superficie del terreno
’ (Hab/ha)

J05  May baja 10 Hasta .0,05
+1 Baja S0 Hasta .1.0

1.5 Baja 100 a 200 Hasta 1.5

3.5  Media 400 Hasta 3.5

10 Alta - 800 Hasta 10

FUENTE: Programa de Desarrollo Urbano del D,F,- Direcciém General de
Reordenacifn Urbana y Proteccibn Ecolbgica del DDF. 1986,




3,6 INFRAESTRUCTURA DEL DRENAJE EL SISTEMA IMAN,

En general la infraestructura de la =zona se constituye con
etementos de caracteristicas diferentes. Por wun lado existen los
conductos cerrados principalesy el Rio Churubusco y el canal de
Miramontes y por otro, tres conductos a cielo abierto: el Rio San
Buenaventura (principal escurrimiento pluvial de la zona), el canal
Nacional y el canal de Chalco.

El Rio Churubusco, elemento muy importante por tener una capacidad
de regulacién de 400 000 m', y ser el principal dren de la zona tiene
una longitud total de 18 Km y descarga en el Lago de Texcoco.

El colector Canal de Miramontes también de gran importancia, recibe
las aguas de varios colectores importantes entre ellos, el Sistema
IMAN y el Prolongacién Division del Norte para conducirlaos finalmente
al Rio Churubusco auxiliado por la Planta de Bombeo Miramontes, cuya
capacidad esta siendo actualmente ampliada a 36 m'/s que descarga
también en el Rio Churubusco.

De los conductos a cielo abierto, el canal Nacional funciona como
afluente principal, capta en su origen las aguas del Rio 8an
Buenaventura y mas adelante las del canal de Chalco. FPero ademds, en
su recarrido, una serie de plantas de bombeo traspalean las aguas de
algunos colectores importantes. A mediano plazo los canales Nacional vy
Chalco seran sustituidos por tanel.

El esquama de funcionamiento de estos elementos se veri{a mejorado
con l1a construccién de alqunos otros , incluyendo la interaccién de la
zona poniente con la construccién del tunel Magdalena-San

Buenaventura.

Haciendo Laguna de Requlacién la Ciénega Chica, se daria mayor
capacidad al Rio San Buenaventura y se podria seccianar con ello los
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Colectores IMAN y Prolongacidén Divisién del Norte. Por otro lado con
la interaccién de la Zana Poniente, seria necesario rectificar el San
Buenaventura ademds de hacer tambien uso de la Ciénega Grande, 1o cual
daria mayor capacidad al tdnel Canal Nacional pudiéndose con ello
construir el colector scbre la Calzada de la Virgen que aliviaria a su
vez al Col Miramontes.

El sistema de alcantarillado urbanc denominado Sistema IMAN, que
forma parte de la Red Primaria de Drenaje de la Ciudad de México,
sirve a una superficie del orden de 2& Km* de la zona sur del valle
entre las avenidas Insurgentes y Canal de Miramontes, a lo larqe del
Anillo Periférico Sur. El area de influencia del sistema IMAN se
integra por unos 1S km® de zona urbana (donde se asienta propiamente
el sistema) y unos 12 km® de aportaciones de cuencas exteriores.

El Colector principal de este sistema es, precisamente, el colector
IMAN, cuyo origen tiene lugar en la avenida Insurgentes Sur a la
altura del Instituto Mexicano de Asistencia a la Nifez (IMAN)., Su
curso inicial es de norte a sur y cruza al Anillo Periférica enfrente
de la piramide Cuicuilco, a la que rodea y en donde cambia su
direccién hacia el orientey atraviesa las Colonias Rémulo Sdnchez, San
Fernando y Pueblo Duieto, entre otras, cruzando nuevamente el Anillo
Periférico en la Calzada de Tlalpan y recibiendo las aportaciones de
otros colectores importantes, entre los que destaca el Col.
México-Xochimilco; la confluencia entre ambos tiene lugar en las
inmediaciones del paso a desnivel para cruce de]l Anillo Periférico con
Viaducto Tlalpany a partir de la misma, el colector general del
sistema continbta con el nombre de Colector México-Xochimilco hasta su
descarga con el colector Miramontes, que marca el +¢in del sistema
IMAN. Aguas arriba de la dascarga al Miramontes, el colector bordea la
Planta de Bombeo Villa Coapﬁ, operada por la DGCOH y con una capacidad
de 7.5 m /s; existen obras de interconexién entre la planta de bombeo
y los sistemas de alcantarillado locales, estando también en proceso
de construccidn obras complementarias de alivio,
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Otros colectores importantes pertenecientes al sistema IMAN, ademids
del México-Xochimilco, son los colectores Ruiz Cortines Norte y Sur,
el colector San Fernands, el colector Viaducto Tlalpan Sur y el

colector Calzada de Tlalpan Oriente, entre otros.

En el cuadro 3.5 se presenta una relacién de todos los colectores
integrantes del Sistema IMAN, en donde se indican sus longitudes,
didmetros inicial y final y 1a extensién superficial de sus Areas
parciales de drenaje.

3.7 DIAGNOSTICO GENERAL

Como se ha indicado el Rio San Buenaventura es el principal dren en
la zona de estudic y debido a que las cuencas que drenan a la zona
tienen pendientes pronunciadas, los caudales san rapidamente
concentrados en las partes bajas, donde son dificiles de drenar por
falta de pendiente y escasez de capacidad de los principales drenes de

la 20na.

Ante esta condicidn seria dificil plantear soluciones al problema,
sin embargo dadas las perspectivas de desarrollo de los drenes
principales puede considerarse que estos tendran la capacidad
suficiente para drenar el agua que sea captada por la nuava

infraestructura propuesta.

Con el propésito de conocer la problemdtica real sobre inundaciones
en el Area del sistema IMAN, tanto para detectar las zonas normalmente
afectadas, como para obtener informacién util para la calibracién del
modelo de simulacidon del funcionamiento del sistema de drenaje se
realizé un recorrido de la zona apoyandolo en un documento interno del
D.D.F. que contiene la relacion de 69 z2onas propensas a inundacliones

en la Delegacidn Tlalpan.
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Con dicho recorrido se detectaron las 20nas de interés realmente
conflictivas, sumando un total de 20 clasificadas como graves (laminas
mayores de S0 ¢m) y LB como serias (ldminas de 20 a 50 cm); de estas
ultimas 13 estan dentro del 4rea de influencia del sistema IMAN (la
mayoria a lo largo del propio colector IMAN) y las cinco restantes
corresponden mas bien al sistema Miramontes, aunque pueden
beneficiarse al aliviarse el sistema IMAN por ser éste tributario del

Miramontes.
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CUADRO 3.6

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE

DRENAJE DEL SISTEMA IMAN
CARACTERISTICAS GENERALES DE

LOS COLECTORES DEL SISTEMA IMAN
Areas de a?o) rtacibn Longitud Difmetro (m )
Zona Cuenca (kan)

Colector urbana } externa Inicial Final
IMAN 2,81 4,75 5.348 0.91 1,52
Pedregal de Carrasco 0.69 - 0,802 0.60 0.91
Rufz Cortines Norte 0.51 - 3.341 0.60 1.22
Rufz Cortines Sur 0.31 - 1.110 0.60 0.91
Sabino 1,55 3.54 0.937 0.60 0.91
Callején de Carrasco 1,57 3,56 2,270 0.76 1,22
Arenal 0.06 - 0.272 0.60 0,60
San Fernando 0.44 - 1.798 0.60 0.91
México-Xochimilco 3,14 - 5.935 0.60 2.44
Matamoros 1.44 - 2,360 0.60 1.07
Nifio de Jess 0.45 - 0.823 0,60 6.91
Dr. Henoch 0.60 - 0.425 0.60 0.76
Viaducto Tlalpan Sur 0.81 - 1,397 0.91 .13
Viaducto Tlalpan Ote. 0,08 - 1.101 0.60 0.60
Viaducto Tlalpan Pte. 0.19 - 1,174 0.60 0.60
San Juan Bosco 0.20 - 0,433 0.60 0.7
Calz. de Tlalpan Ote. 0.32 - 2,295 0.91 1,52
Ramal Costa de Marfil 0.07 - 0.264 0.60 0.76
Ramal Sudén 0,13 - 0.279 0.60 0,60
Puente - 0.11 - 0,340 0.60 0.60
Total 14,94 11,85 32,894 - -
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CAPITULOILY

ESTUDIOS HIDROLOGICOS

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo,se describen los anadlisis hidrolégicos que se
efectuaron para la determinacién de hidrogramas de aportacion al
sistema IMAN, en la revisién de su funcionamiento hidraulico ante
precipitaciones de distinta magnitud. De acuerdo con ellp, se comentan
los criterios adoptados para 1a determinacién de Llos parametros
hidrolégicos mas significativos, que no fueron discutidos en el
Capi{tulo 11, y se presentan los resultados obtenidos con la aplicacién
de estos criterios.

4.2 AREAS DE APORTACION

Como se axplicé en el Capitulo 1I, 1a aplicacién del modelo
TUAVE requiere de una previa discretizacidn del sistema.

El sistema IMAN fue subdividido en todos sus colectores en celdas,
teniéndose dos tipos de cuencas; internas y externas, en las primeras
se presentan los denominados hidrogramas laterales y en las Gltimas

los llamados hidrogramas de punta.

Para 1a subdivisidn se siguieron 1las recomendaciones de los
instructivos del Modelo, basicamente en 1o referente .a 1longitudes
miximas y minimas y a la relacidén entre celdas adyacentes, buscando
garantizar una particién fina que garantice buena precisién en el
cdlcule.
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Se obtuvieron 148 celdas, cuyas cuencas de aportactén se
determinaron, primero, a partir de planos de la infraestructura local,
Y después se verificardn sus limites mediante recorridos de campo. La
suma de dichas 4reas, da un total de 26.79 km2 de superficie total
servida por el sistema.

4.3 PERIODOS DE RETORNO

Para la revisién del funcionamiento hidréulico del Sistema IMAN,
bajo diferentes condiciones de escurrimiento, se consideraron dos
periodos de retorno, 3 y 10 aios. €l primerc corresponde a 1lo que
podria considerarse como condiciones ordinharias, y se adopta como
periodo bidsico para la revisién del funcionamiento del sistema.

El periodo de retorno de 10 aRos contempla, por su parte,
condiciones extraordinarias de funcionamiento, pues excede como ya se
vié, los perjodos de retorno usuales para disefo de redes de
alecantarillado; el andlisis de ezte caso, se considera importante para
detectar cudles serian los puntos criticos de la red en estas

condiciones y de que magnitud serian los problemas.

En relacién con el problema del disefo (no propiamente de la
revisién) de obras hidrdulicas urbanas para desalojo de corrientes
pluviales, la asignaci6én de periocdos de retorno estd intimamente
ligada con el balance adecuado de dos factores: seguridad y economia.

El anidlisis tendiente a la determinacién del tama¥o mas adecuado de
una obra, que tenga que ver con el control y manejo de escurrimientos
extraordinarios es, en esepncia, un problema econémico cuyo objetivo
debe estar enfocado, a evitar al menor costo la mayor cantidad posible
de dafos que provocarian las crecientes. En la practica, no obstante,
la solucidn precisa de este problema puede conllevar un alto grado de
complejidad, por lo gue, comunmente, lo que se hace es asignar un
periodo de retorno congruente con la finalidad de la osbra y trabajar
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con la creciente correspondiente al misma.

Como referencia, en el Manual de Hidré&ulica Urbana, elaboradp por
el Instituta de Ingenier{a de la UNAM para el D.0.F., se descriten
distintos criterios para la asignacién de periondos de retorno a obras
hidrdulicas urbanas. En el presente trabajo se han incluido los
cuadros 4.1 y 4.2, tomados de la publicacidén citada, Qque relacianan
1os periodas de retorno recomendables para disefe, ¢con el uso del
suelo y las caracteristicas de las vialidades de la zona. La fuente
ariginal de estas tablas, es una publicacién del Ministerio del
Ambiente y de los Recursas Naturales Repovables de Venezuela, +{echada
en 1979,

De acuerdo con 1a primera de las tablas citadas, y atendiendo al
uso del suelo en las cuencas tributarias del sistema IMAN, los
peripdos de retorno representativbs estarian entre (1.5 y 3 afos; por
otra parte, de acuerdo con la segunda tabla, el rango de periados de
retorna en la zona seria entre t1,5 y 5 aRosy este Gltimo valor se
Justifica, al tomar en cuents que el &drea de interés ea Cruzada por
varias vialidades arteriales de importancia, como el Anillo Periférico
Sur, ®1 Viaducto Tlalpan y el tramo final de la Calzada de Tlalpan.

Dado que se desconocen los periodos de retornc que se adoptaron
para el diseRo original de las obras del sistema IMAN, de acuerdo con
los rangos anteriormente mencicnados, se considera Justificable 1la

adopcién del periodo de retorno de 3 aRos, como pertcdo bAsicao para

revisidn del funcionamiento del sistema en condiciones ordinarias,

Lomo complemento y por cosiderario un valioso auxiliar para 1la
asignacidn de periodaes de retaorno a obras nuevas o rehabilitacion a
las existentes, se presenta también el cuadro 4.3, que muestra 1las
relaciones entre 8l periada de retornoc vy el riesgc de falls, para
distintas duraciones del periodo de andlisis., Para @1 caso que pos

otupa, la falla debe entenderse como la insuficiencia de capacidad
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" ANALISIS _ DEL' COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE ~ DRENAJE
e DEL  SISTEMA IMAN i ge

.i2:i-.PCRIODOS. DE- RETORNO EN FUNCION DEL - USO. DEL -

S TIPODE USO

75): f Zonas de actividad comercial

b) ionns de actividad jndustrial

c}) 2onas Je edificio péblicos R
4) Zﬁnas residenciales multifamiliares de alta dehéidnd (;)4;
c) Zohas residenciales unifamiliares y multifamlliares'dc1‘

baja densidad (*)

f) ionas recrcativas dec alto valor e intenso usc por el -

q

RIERE a

plblico S ST E

g) Otras fireas recreativas : - 1 °
»

(*) Se enticnde por baja densidad a valores inferiores a 100 habitantes por hectéroa.

Fuente: Manual dc llidriulica Urbana. Instituto de Ingenierfa. UNAM.- D.D.F.
(con bLase en uma publicacibén del Ministerio del Ambiente y de los -
Recursos Naturales Renovables de Vepezuela; 1979),



L

:ANALISI_S:' DEL COMPORTAMILNTO DE - LA . mnu\nsmucwm DE DRENAJE

AN

; DEL‘ SISTL\/\
. ' AS ViAL_IDADES *).

TIO DE VIA T, (afos)
VIALIDAD ARTERIAL
Autopxstas urbanas y avcnxda - o
bisica de la ciudad, L5
VIALIDAD DISTRIBUIDORA ‘
vias quc distribuycn el trﬁflco provenxentc de’ la v1a11dad S -
arterial o que la alimentan, 5 e - B
VIALIDAD LOCAL ' ‘ I
Avenidas y calles cuya importancia no traspasa la zona scrvida 1.5
VIALIDAD ESPECIAL
Acceso a instalacioncs de seguridad nacional y servicios plbli
cos vitales 10
(*) Esta tabla debe usarse como complemento y conjuntamente con la de uso del suelo.

Fuente! Manual de llidréulica Urbana. Institute de Ingenierfa. UNAM.-D.D.F.

(con base en la publicacibén del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables de Venczucla; 1979).
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ANALISIS DEL =~ COMPORTAMIENTG DE LA

PhRIODO DB RHORNO DE DISERO COMO
DEL PROYECTO Y DEL RIESGO DE FALLA

DEL

SISTEMA

INFRAESTRUCTURA® DE DRENAJE

IMAN

FUNCION DECL PERIODO DE ANALISIS

“Ri¢sgosde’® - Periodo de anfilisis en afios (n)
pérmf;‘igi‘c ! ] s | 10 [ s [ 20 | 25 | so | 100
Ieriodo de retorno requerido It (anos) = (1/p
100 7 1 199 498 995 {1493 {1 990 | 2 488 | 4 975 | 9 9S50
201 739 98 195 293 390 | ags | 975 | 1 950
10 19 48 95 143 190 238 475 950
713 31 02 92 124 154 308 616
oy 18 35 53 70 87 174 348
- 8 .22 29 37 73 145
carsfois [ 1e 37 73
L9 22 44
HeEiie. 11 22
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hidraulica, al superarse 1o0s gastos de disefo por los correspondientes
a3 un cierto evento hidrolégico; es evidente que ésto, para el
alcantarillado, no inutiliza las obras, sino que solamente incide en
encharcamientos o inundaciones de magnitud acorde con el periodo de
retorno del evento hidrologico extraordinario que se presente.

4.4 TIEMPOS DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracién de una cuenca de aportacién a una
corriente fluvial, o a un sistema de drenaje, equivale al tiempo que
tardaria una particula de agua en transportarse, desde la parte
superior de la cuenca hasta la salida de la misma, y es un 'parémetro
de gran interés para algunas estimaciones hidrolégicas. Es evidente
que la determinacién practica de tiempos de concentracién presenta
problemas, por la gran variedad de factores que pueden intervenir,

Con el prop6sito de tener un amplio marco de referencia, para el
establecimiento de los tiempos de concentracién de los hidrogramas de
aportacion al sistema, se aplicaron cinco criterios,

En comparacién con los estudios que se han realizado para cuencas
agricolas rurales, los analisis para determinar tiempos de
concentracidn en cuencas urbanas son minimas. Es por ello que son muy
populares tas férmulas empiricas para resoclver este problema, como 1a
de ¥irpich (ref.4), Hathaway (ref. 5) y los criterios de U:S: Navy vy
del Texas Highway Department, que pese a ostar concebidos para cuencas
agricolas, en nuestro medio suelen aplicarse para cuencas urbanas vy

semiurbanas.

A continuacién se muestran las expresiones de 1los dos primeros
criterios, mientras que para el caso de los dos ultimos se recomienda
consultar la referencia No.&6, ya que se requieren varias tablas
auxiliares para su aplicacién y mostrarlas sale del alcance de este

trabajo.
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MRhsad
Te=0.944785 ;;—:;; »+«+CRITERIO DE KIRPICH

Te 340, 342492 &;'-". ...CRITERID DE HATHAWAY
Dondes s

Tc. = Tiempo de concentracién en haras

L = Longitud media a 1o largo del cauce o colector principal, desde
@) parteaguas hasta la salida de 1a cuenca, en kilémetras.

H = Diferencia de niveles entre el parteaguas y el punto de
descarga, en metros.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional.

s = Pendiente del cauce, adimensional.

Ademds de las cuatro criterios mencionados, para le estimacion de
tiempos de concentracidn de las cuencas aportadoras al sistema de
drenaje, se aplicé metodologia complementaria, consistente en 1la
determinacidn de la velocidad de recorrfida del agua en el interior de
los colectores, suponiendo 10 minutos, come o1 tiempo medic gue
tardar{an las aguas en su escurrimiento superficial sobre las
vialidades y en su transporte hasta los colectares a travéds de la red
secundaria de drenaje; o1 tiempo de recorrido del agua en los
colectores se estimé con base en la +érmula de Manning, bajo la
hipdtesis de flujo uniforme,

En el casa de celdas que tienen aportaciones adicionales de cuencas
exteriores, se caltulé el tiempo de concentracian como la suma del
tiempao de trasledo del agua en el cauce de drenaje y el tiempo de
recorridac en el colector hasta la salida de la celda., Estas tiempos se
valuaron en funcidén de la longitud total y de ia velocidad del flujo
calcuwlada con la farmula ‘de Manning. Para celdas interiores los
tiempos se& valuaron sumanda a los 10 ainutos cansiderades como
recorrido del agua sobre calles y sistema secundario, o1 tiempo de
traslado del colector, desde el punto medio de la celda haste su
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salida, también de acuerdo con la férmula de Manning; la adopcién de
los 10 minutos de recorrido previo, estd de acuerdo con 3a extensidn
superficial media adoptada para las celdas de apartacidn al sistema de
drenaje.

£n términos generales, con los criterios de Kirpich, Hathaway vy
Manning se obtuvieran érdenes de magnitud similar, en tanto que para
los métodos del U:5: Navy y Texas Highway Departament, los resultados
muestran cierta erraticidad, ademas de que en varios casos los datos
que se requieren para el uso de estos das Oltimos métodos, quedaron

fuera de su rango de aplicacidn.

De acuerdo con toda lo anterior, el establecimiento de tiempos da
concentracién se basdé en el praomedio de 10s resultados obtenidos con
los métodas de Kirpich, Hathaway y Manning, cuando todos estos
criterias indicaron valores del mismo orden de magnitud. En el casc de
discrepancias relativamente fuertes, se dioc mas pesa al criteric de
Kirpich, por su mayor objetividad, puesto que para los otros dos, los
resultados son bastante sensibles al coeficiente de rugosidad. Los
valares finalmente adoptadas para el cdlculo de hidrogramas, se

muestran en el cuadro 4.12.
4.3 COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

El coeficiente de escurrimiento de una cuenca de drenaje, equivale
al cociente entre el volumen de escurrimiento directo originada por
una precipitacidn determinada y el volamen llovido scobre la cuenca.

En e)l caso que nos ocupa, los coeficientes de escurrimiento de 1las
cucncas de aportacién externas al sistema de drenaje estan
determinados bdsicamente por las condiciones gealédgicas, el relieve
topogrifico y las caracteristicas de la cubierta vegetal, en tanto que
para las celdas interiores, estan condicionadas por el uso del suelo y
12 densidad habitacianal.

76



Para las cuencas exteriores de aportacién, no es posible la
determinacién directa de coeficientes de escurrimiento para tormentas
especificas , dado que, si bién se conocen las caracteristicas de
magnitud, temporalidad y espaciales de las tormentas mds <everas que
se han presentado durante los dltimos afos en la regién, se desconocen
los gastos y volumenes reales de aportacién, pues no existe sobre los
cursos de la mayoria de estas corrientes ninguna estacién hidrométrica
que opere regularmente, ni tampoco se dispone de datos sobre aforos
esporaAdicos a las mismas.

Con el fin de tener una idea aproximada de 1la magnitud de 1las
coeficientes de escurrimiento de estas cuencas, se llevé a cabo una
investigacién sobre el particular en cuencas cercanas, de
caracteristicas parecidas y en donde s{ se cuenta con alguna
informacidn sobre precipitaciones vy escurrimientos observados para

tormentas especificas

De acuerdo con los resultados de estimaciones que se reportan en la
referencia 7, los coeficientes de escurrimiento para las tormentas mas
severas entre 1973 y 1979, ocurridas en la 20na suroeste del Valle de
México, resultaron, en las cuencas de los Rios Magdalena y Eslava,
relativamente cercanas a la zona de interés, como se i{ndica en el

cuadra 4.4,

Por su parte, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en su Manual
de Hidraulica Urbana (ref. 3} reporta, para la cuenca del Rio

Magdalena, los resultados mostrados en el cuadro 4.5,

Como se observa en 1los valores citados, los coeficientes de
escurrimiento de estas cuencas resultan sumamente bajos, 1o que, sin
duda, es debido a la cobertura vegetal boscosa pero, sobre todo, a las
condiciones geoldgicas. Los coeficientes reportadas para la cuenca del
Eslava son inclusoc mencres que los de la cuenca del Magdaiena en su
conjunto; se estima que ¢sto obedece a l1a mayor extensidn superficial

7?7



CUADRO 4.4

Cuenca Area drenada | Per{odo de Coef. de escurrimiento
Km andlisis Méximo Minimo | Medio
Rio Magdalena-Eslava
hasta Santa Teresa 82.9 1973-1979 0,097 0.009 0.030
Rfo Eslava hasta la-
Conchita 54,0 1976-1979 0,023 0.005 ¢.012
CUADRO 4.3
No. de Coeficiente de escurrimiento
Perf{odo Tormentas Mximo Wnimo ledio
1976 - 1977 4 0.026 0.010 0.016
1978 3 0.022 0.013 0.017

re




de los basaltas fracturados, provenientes de las erupciones del Ajusco
y del Xitle, ya que el Rio Magdalena constituyé una frontera para el
transporte de las lavas y es por ello que en su margen izquierda no
alcanzaron a cubrir las tobas, mucho mas impermeables que el basalto.
Por el contrario, la cuenca del Rio Eslava, al igual que 1la del Rico
San Buenaventura y las cuencas de aportacién externa al sistema IMAN,
son mas abundantes en afloramientos de basaltos brechoides sumamente
fracturados, que favorecen la infiltracidén; de hecho, la zona de las
inmedi aciones del Xitle esta identificada como uha 20h2 de recarga del
acui fero del sur del Valle de México y, si bien en la actualidad no es
abundante en manantjales, se estima que esto obedece al efecto de las
baterias de po2os para abastecimiento de agua potable a la ciudad en
las zonas de Villa Coaspa y del [IMAN, que han abatido los niveles
estdticos del acuifero.

Resumi endo, de acuerdo con 1la informacién antes presentada. se
estima que la potencialidad hidroldgica de generacién de avenidas de
las cuencas de la zona sur del Valle de México, ante precipitaciones
extraordinarias, es muy baja, con coeficientes medios de escurrismiento
inferiores al 2%,

Por 1o que toca a las cuencas de aportacién de las celdas internas
en que se subdividio el sistema IMAN, como sefalo anteriormente, dado
el desarrollo urbano local, los toeficientes de escurrimiento dependen
basicamente de las caracteristicas de uso del suelo, que en la zona es
de tipo habitacional de baja densidad. en su mayor parte. De acuerdo
con ello, tomando como referencia la informacién sobre usos y destinos
del suelo en las delegaciones Xochimileco v Tlalpan correspondientes al
Programa de Desarrollo Urbano del D.F., y complementando esta
informacisén mediante recorridos de verificacion en campo, se
establecteron las caracteristicas de uso para cada cuenca tributaria y
con base en ellas se determinaron, mediante prorrateo entre laoas
distintos usos, coeficientes de escurrimiento ponderados
representativos de cada cuenca de aportacion,
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La seleccién de los coeficientes correspondientes a cada uso se
efectud a partir de la tabla general que es objeto del cuadro 4.6, de
la que se realizd una adaptacién para su aplicabilidad a las clases de
uso que considera el Programa, segin se muestra en el cuadro 4.7.

Es importante sefalar que los valores finalmente adoptados que se
muestran en la cuadro 4.8 consideran las usos futuros del suelo que
contempla el programa de Desarroclle Urbano, dado que se estima que,
para fines de revisién del funcionamiento del sistema, es conveniente
tomar en cuenta en esta etapa los futuros caudales de aportacién, que
en algunas cuencas pueden ser de importancia, cuando se transforme su
uso actual fadreas verdes, zonas rurales) a un uso habitacional. No

obstante, de acuerdo con el citado Programa estos casos son minimos.
4.0 FRECUENCTIA DE LLUVIAS

Existe una buena cantidad de informacidn pluviométrica Y
pluviografica relativa a 1a zona sur del Valle de México, en donde
operan desde hace varios a%os algunas estaciones de medicién.

La Secretar{a de Agricultura y Recursos Hidrdulicos tiene a su
cargo las estaciones climatolégicas en la zona de interés y sus
inmediaciones que se citan en el cuadro 4.8, y.las cuales cuentan con
pluviégrafo de registro diario.

Por su parte, el D.D.F., a través de la DGCOHK., opera en el 4rea de
interés las estaciones pluviograficas citadas en el cuadro 4.9.

También operan o han operado en la zona otras estaciones de
medicion, como es el casc de las siguientes: Col. Santa Ursula (S5ARH),
Hacienda PeRa Pobre (SARH), Presa Anzaldo (SARH) y Tialpan (SHMN), pero
en algunos casos se encuentran suspendidas, en otros operaron durante
muy poco tiempo y todas ellas son Unicamente pluviometricas, 1o que no
permite inferir de sus registros, datos confiables sobre intensidades
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CUADRO 4.6

7 ANALIS1S DEL COPORTAYIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

DE DRENAJE DEL SISTRMA DMAN
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C

“PARA LA APLICACION DE 1A FORMWLA RACIONAL X(ERICANA

Coeficiente de
Condiciones del &rca de drenaje escurrimiento, C
Praderas:
Suelos arenosos, pendientes inferiores al 2% 0,05 - 0.10
Suclos arenosos, pendientes de 2 a 7% 0,10 - 6.15
Suclos avenosos, pendientes mayores del 7% 0.15 - 0.20
Suclos arcillosos, pendientes inferiores de 2% 0.13 - 0.17
Suelos arcillosos, pendientes de 2 a 7 0.18 - 0.22
Suelos arcilloses, pendientes rmayores del 7% 0.25 - 0.35
Areas habitacionales:
zonas unifamiliares .30 - 0,50
Urbanizaciones con viviendas en unidades separada 0,40 - 0,60
Urbanizaciones con viviendas contiguas 0.60 - 0.75
Suburbios 0.25-- 0,40 -
Zonas de departamentos 0.50 - 0,70
Oficinas:
Zonas densamente construidas (centro de la-ciudad]. - 0.70 - 0,95
Zonas fuera del centro de la ciudad .50 - 0,70
Areas industriales:
Zonas con baja densidad de construccién 0.50 - 0.80
Zonas densamente constinidas 0460 - 0,90
Parque, cementerios: 0,10 - 6.25
lonas recreativas: W20 - 0.35
Patios de ferrvocarril: . ~20.--0,40
Zonas no urbanizadas: : :0.10:~ 0,30
Calles: LS
Asfalto 0,70 -.0,95
Concreto 0,80 .-.0.95
Adogq uin o empedrado 0,70 - 0.85
Cal:zadas y paseos: B 0.75 - 0.85
Areas techadas: ) 00,75.2.0.95

FUENTE:

ndbook of Applied Hidrology. Chow.

M. Graw HiTl, N.Y., 1069




CUADRO 4.7

'ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
DEL DRENAJE DEL SISTEMA IMWN

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

(VALORES TIPICOS)

Tipo de &rea drenada

Cocficiente de escurrimiento

Reserva ecolbgica

_lMiximo ] Medio | Mfnimo
-20NAS RESIDENCIALES-
H0,5 Habitacional hasta 50 hab/ha (Unif.} 0.50 0.40 0.30
H1l Hab, hasta 100 hab/ha (casa habit.) 0.60 0.50 0.40
K2 Hab. hasta 200 hab/ha (*ult. Espaciados)| 0.70 0.60 0,50
HY4  Hab. hasta 400 hab/ha (Mdt. Semiespac) 0.70 0.60 0.50
HE Hab, hasta 800 hab/ha {Mult. compacto) 0,75 0,675 0.60
H 2 § Hab. hasta 200 hab/ha con servicios 0.60 0.50 0.40
H 4 S Mab. hasta 400 hab/ha con senvicios 0.70 0.60 0.50
H 4 } Hib. hasta 400 hab/ha con industria 0.60 0.50 0.40
H 4 IS Hab. hasta 400 hab/ha con ind, y serv. 0.70 0.60 0.50
ES (1,5) Equip. de servicios (intensidad = 1.5} 0.50 0.40 0.30
ES (35.5) Equip. de servicios {intensidad = 3.5)| 0.60 0.50 0.40
cu Centro urbano 0.70 0.60 0.50
S Subcentro urbano 0.60 0.50 0.40
CB Centro de Barrio 0.60 0.50 0.40
ED Equipamiento de deportes y recreacién 0.50 0.373 0.25
EP  Eauipamiento de proteccibn y seguridad 0.60 0.50 0.40
EN Equipamiento mortuorio 0.25 0.17% 0.10
E I’ Equipaniento de in{racstructura 0.50 0.40 0.30
AV  Areas verdes y espacios abicrtos 0.25 0.175 0.10
RS fRural silvicola T
RA  Rural agricola 0.25 0.133 | . 0.015
RP  Rural pecuario
RE




CUADRO 4.8

: No. de aflos : 5
Estacién de registro Ubicacién
Ajusco (Pueblo) 16 Calle Damifn Carmona No. 2,

Desviacién Alta al
Pedregal.

Monte Alegre

17

en el pueblo del Ajusco en-
el patio de la casa del en-
cargado. Delegacién Tlalpan,
D.F.

Situada en la azotea de la-
casa del observador a una -

.ldistancia de 1.6 km al orien

te del Primer Dinamo, den--
tro de 1a Delegacién Magda-
lena Contreras, D.F.

Situada junto al sistema de
captacién de los manantia--
les Monte Alegre, unos 8.2-
km al oeste de la poblacién
de San Miguel Ajusco, en --
las estribaciones del Vol--

Jcén Ajusco, dentro de la De

legacibén Magdalena Contre-~
ras, D. F.




CUADRO 4.9

Estacién

No. de aiios
de registro

Ubicacién

34.- Bosque de Tlalpan
35.- P.B, Villa Coapa.

36.~ San Pedro Mirtir

37.- Santo Tomis Ajusco

5

Planta de rebombeo CTL § --
del D.D.F. en el circuito -
del Bosque Tlalpan, Delega-
cién Tlalpan.

Planta de Bombeo Villa Coa-
pa, en Avenida Divisién del
Norte esquina Canal de Mira
montes, Delegacién Tlalpan.

Tanque San Pedro Mirtir; km
20,5 Carretera Federal Méxi
co-Cuernavaca, esq, Cerrada
Diligencias, Delegacién ---
Tlalpan.

Carretera Panorfmica Pica--
cho-Ajusco, Pueblo Santo --
Tom4s Ajusco, Delegacién --
Tlalpan.

[ 1)




de precipitacidn para distintas duraciones de lliuvia.

Se anexan al presente trabajo, en las graficas 4.1 a 4.4 las curvas
de intensidades maximas marimorum. a nivel anual, para el periodo
1982-1986, de las cuatro estaciones pluviogrdficas operadas por 1la
DGCOR antes relacionadas; estas curvas se dibujarpn a partir de
informacién registrada y procesada por 1la Unidad Departamental de
Automatizacién y Medicidn, dependiente de la Direccién de Servicios a
Usuarios de la DGCOH.

Para la estimacidn de intensidades de lluvia en cuencas eiternas de
aportacién al sistema se tomaron como validas, previa revisién, las
curvas {-d-Tr (intensidad-duracion-periodo de retorno} de la estacién
Ajusco (Pueblo), operada por la DGCOH, por la mayor extensién gue
comprenden sus periodas de medicién, vy por su localizacidén,
practicamente en el centro de la cuenca del San Buenaventura. Esta
informacion, procesada es objeto de la grafica 4.5,

For lo que se refiere a las intensidades de l!luvia en la zona
propiamente comprendida por el sistema IMAN, para la determinacion de
las que se utilizar{an en la revisién del funcionamiento hidraulico de
dicho sistema, se aplicaron varios criterios, mismos que se describen
a continuacien,

En primer término, con base en e! estudio elaborado por CIEFS para
la DGCOH (ref, 7) citado anteriormente, a partir de las curvas de
isointensidad de precipitacidn que ahi se presentan, se hizo wuna
interpolacién que permitié fijar las intensidades correspondientes a
distintos per{odos de retorno y diferentes duraciones de lluvia.

Otro criterio consistidé en considerar como aplicables a la zona del
sistema IMAN las curvas i-d-Tr de la estacién operada por la SARH con
condiciones mas parecidas, considerando en este caso a la estacidn
Desviacidn Alta al Pedregatl.

as
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Un tercer criterio se formé obteniendo informacién de las curva5>
i~d-Tr de las estaciones climatolégicas operadas por 1la DGCOH,
considerande como representativa de 1a zona del IMAN a la estacién
P.B, Villa Coapa. Cabe se¥alar que, dada la reducida magnitud del
per{odo de observacién, no se considerd conveniente extrapolar esta
tnformacion para periodos de retorno mayores a 3 afos.

Del mismo modo, se aplicé también el procedimiento de cdculo que se
propone en el Manual de Hidrdulica Urbama de la DGCOH, y que se
describe brevemente en el Capitulo II, en donde se parte de que las
isoyetas medias anuales, pueden ser razonablemente representativas, en
cuanto a su distribucidn, de precipitaciones especificas, efectuando
ajustes por la duracién de la lluvia y el periodo de retorno que se
considere. Al respecto, se tomaron como base para el cdlculo las
indices de ajuste gue se proponen en el Manual para los datos de la
Estacién San Angel.

€n el cuadro 4.10 se suestran los resultados de la aplicacién de
los cuatro criterios asi como los valores f{inalmente adoptados para
revisidén del sistema, y que se obtuvieron mediante el promedio de 1los
estimados con los cuatro criterios aplicados y el posterior ajuste de
los valores calculados, mediante técnicas estadi{sticas de regresidén
lineal, considerando curvas tedricas con la siguiente estructura:

i=ad

Donde (i) representa la intensidad de lluvia, (d)su duraci6n y los
parametros (a) y (b) se obtienen del andlisis de regresién. E1 ajuste
a curvas tedricas se justifica en la necesidad de enmarcar la
pluviometria local en patrones de comportamiento mas generales y tiene
la ventaja de que puede disponerse de expresiones matematicas
representativas de dichas relaciones i-d-Tr.
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CUADRO 4.10°
ANAL1S1S DEL CCIBAOKTAMIENTU DE LA INFRARSIRUCIURA DE DRENAJE DEL SISIEMA IMAN

INTENSJDADES DE LLUWVIA SEGIN DISTINTAS
FUENTES DE INFORMACION

(mi) fmetros/hora)
Pe o de
puracibn de riod retorno  (afios)
Fuente {lalluvia (min, 2 3 H 10 20 50
Cuivas Je iso - 5 125 . 175 210 240 260
intensidad Je - 10 103 - 116 131 us 162
precipitacitn /] is [ . 91 105 17 135
22 50 - 62 0 n 8
60 30 - 38 45 82 60
% . - - . - .
90 . - - - B -
120 . 17 - 2 28 32 38
Qurvas i-d-Tr 5 - 143 1 20 280 .
ke estaciones de; 10 . 93 12 143 182 .
1a SARK 2/ 15 - 72 87 m 141 .
20 4 61 7 93 118 -
30 . 47 56 n 9 .
45 - 37 4 56 n .
60 - 3n 37 47 .
i - - - - - .
90 - 26 6 39 S0 .
120 - 20 20 30 40 -
Qirvas i-d+Tr S 109 99 . . . .
de estaciones del 10 67 60 - - -
la DUCH 3/ 15 30 45 - - - -
20 al 37 - . . -
3 3 8 - - - .
45 23 21 - - - 4
60 19 17 . . . -
1% - . - - - -
. 90 14 13 . - . .
120 13 10 - . - .
FRTo00 Jel Ma - R 35 10 priy 32 178 yi g
mial de Hidréu- 10 84 96 13 {13y 156 181
)ica Urbana de- 15 0 81 95 | 112 131 152
1a oooH - A/ 0 61 70 82 97 13 131
30 47 S4 63 n 87 108
45 35 490 47 $S 65 5
2] b 3 38 45 s2 6
. 75 u 1 32 38 “" 51
90 0 23 7 113 3 43
120 16 18 21 25 29 H
VaTorcs adopta- 5 173 1% 76 b1 B A 71 T I (T S
ldos para revi - 10 78 B2 13 1% 163 175
sibn del Siste- 15 60 & 3] 106 127 13
== 2 S0 s4 3 L] 107 11s
3¢ M) 42 s7 69 83 90
45 29 33 “ S4 &5 10
60 u" 27 1% [11 $4 39
15 21 un 32 bl 47 52
90 19 H 8 s a2 a6
120 15 1R FAl 29 n

FUENTES IT,_IFOR ICION:

7 Foimilae prActicas para la estuwicibn de caudales en 1as cuencas del Ponicnte del E.F.
~ Elaborade por CIEPS, s.c, purn 1a lLO0H.- 1982,

3/ Curvas i-d-Tr de cstaciones cliratolbgicas operidas por 1a SARN, cercanas al Sren del-
~ Esunio (informacifn procesada por 1a U.D. de Planes Nidrfulicos Delegacionsles de la-

y Curvos 1-d+Tr de estaciones climatolbgicas operadas por la DCCOOH, cercanas al kres ded

=" gstwdio (Infoymacibn procesada por 1a U.D. de Aitouatizacién y Nedicién de 1a DGOOM, -
1982-1346). -

1/ umal Jde tidrdulics Urbana. DCOOH. Tamo 1, 1982,



Como resultado del andlisis, en el gque se obtuvieron coeficientes
de correlacién muy elevados, en el cuadro 4.11 se presentan los
valores de los parédmetros a y b, para cada uno de los periodos de
retorno considerados. La grafica 4.6 muestra las curvas i-d-Tr
representativas de la zona del sistema IMAN.

4,7 GASTOS DE APORTACION

Aungue la férmula Racional Americana cuya estructura se describid
en el Capitulo II se usa desde hace muchos afos y hormalmente sufre de
las deficiencias mencionadas en el capitulo citado no por ello pierde
vigencia en la practica actual de la hidrolagia pudiendo aportar
resultados muy representativos en la determinacién de gastos maximos,
siempre y cuando, se disponga de informacién confiable respecto a
dreas de aportacidn, Iintensidades de lluvia y coeficientes de
escurrimiento.

Para el caso particular del sistema IMAN, como se ha descrito, la
obtencidn de pardmetros ha sido cuidadosa y con conocimiento fidedigno
de la informacidn. De esta manera, se aplicd el mencionado criterio
para la determinacién del gasto en cada una de las cuencas de
aportacién para los periodos de retorno considerados (5 y 10 aRos)
obteniéndose 10s resul tados del cuadro 4.12 y que se consideran
confiables.

4.8 HIDROGRAMAS DE APORTACION Al SISTEMA IMAN

Para la aplicacién del modelo de simulacioén TUAVE se necesita
contar, no solamente con los gastos mAximaos de aportacidén en cada una
de las celdas enh las que se subdivide el sistema de drenaje, sino
también con la variacidon de dichos gastos a través del tiempo, lo Qque
marca la necesidad de definir hidrogramas en cada caso.
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CUADRO 4.11

ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE
' . ' DEL SISTEMA IMAN
ECUACIONES DE LAS CURVAS i-d-Tr REPRESENTATIVAS
DE LA ZONA DEL SISTEMA IMAN

) PARAMETROS : .
Perfodo de Coeficiente de
retorno (afios a b, {-Correlacién r

0.987

2 i 352,091

Ecuacibn dewajuste:

b

i=ad

‘donde’:

i = intensidad de precipitacion en mm/hora

d =.duracibn de la precipitacién en minutos

a, b = parimetros de ajuste
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Un procedimiento muy utilizado para este propésito es el propuesto
por el Soil Conservation Service (SCS), del Gobierno Americano (ref.
&) que considera hidrogramas de +forma triangular. Son dos los
pardmetros a valuart el tiempo de pico, (tp) y el tiempo base (tb). En
cuencas pequefas y de configuracién de drenaje simple, de acuerdo con
el SCS, el tiempo de pico puede determinarse con la expresions

tp = g + 0.6 Te
donde D es la duracién de 1a lluvia y tc es el tiempo de concentracién
de la cuencaj tomando en cuenta que, para una cuenca pequera, la
duracion de 1a tluvia mas desfavorable resulta sensiblemente igual al
tiempo de concentracién, el tiempo de pico puede estimarse, a partir
del tiempo de concentracién, mediante la aplicacién de la siguiente
férmulas

tp = 1.1 tc

Del andlisis de maltiples hidrogramas de cuencas aforadas, el SCS
ha cbservado un valor medio para el tiempo base 2.67 veces el tiempo
de pico, con lo que se define perfectamente al hidrograma triangular
de cada celda o cuenca de aportacién,

El cuadro 4.12 contiene el detalle de las 4reas, tiempos base, de
pico, coeficientes de escurrimiento y qQastos (para 3 y 10 aRfos de
periodo de retorno), de las distintas celdas de aportacisén en que se
subdividié el sistema IMAN, También se obtuvieron 1los vélumenes de
aportacién a cada celda, a partir de la determinacién de las 4dreas
bajo los hidrogramas definidos con el procedimiento que se acaba de
describir, esto se hizo con la idea de conocer los voldmeanes totales
de aportacién y que fueron’'l1os siguientest 181,903 y 298,151t m’, para
periodos de retorno de 3 y 10 afos, respectivamente; astas cifras
corresponden a la totalidad de los volumenes de escurrimiento directo
que se generan, para los dos periodos de retorno considerados.

96



CUADRO No. 4.12
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA IMAN

TABLA DE CALCULO DE HIDROGRAMAS PARA PERIODOS DE RETORNO DE 3 Y 10 AMNOS
EN LAS CUENCAS APORTADORAS Al SISTEMA

CELDA AREA TIEMPD  TIENMFD TIEMPO COEF, BASTO PICO GASTO PICO

CONC. BASE PICO ESC. 3 AnOS 10 ANOS
{km2) (min} {min) (min) (m3/8) (m3/s)
1 0.18 9 24 1o ©.500 2.05 3.40
2 O.11 11 30 1o 0. 500 1.25 2,08
3 0.09 11 3¢ 10 0.500 1.03 1.70
4 0.17 12 33 15 . 484 t.46 2.42
S 0.04 11 -29 10 0.500 0.48 0.76
& 0,08 12 31 15 0.500 0.71 1.18
7 0.06 ~10 : 28 10 0.45¢ 0.62 1.02
8 0.05 1 30 10 0.468 0,53 0,88
.9 : ; : - ————- ~—— —
10 - 15 0.451 0,72 1.20
11 g 15 0,500 1.16 1.94
127 e mmeee ~—-- ———
13 15 0.500 1,16 1.91
14 — e ——- —
15 &0 0.054 0.04 0.07
16 50 0. 600 0.83 1.36
17 - ————— —— ———
18 - 15 0. 600 0,75 1.24
19 16 0.600 .27 4,45
20 SS 0.600 0.82 1.36
21 15 0,400 1.17 1.94
22 15 0.600 1.28 2,12
23 40 0.600 1,32 2,16
24 15 0.600 0,21 0.35
25 10 0.600 0.27 0.45
26 1S5 0. 600 ¢.32 0. 53
27 IS G500 1.96 3.24
28 15 0. 300 2.40 3.78
29 15 C. 500 1.78 2.94
30 80 0.500 1.18 1.90
31 10 0.500 0,93 1,55
32 10 . 500 0.26 0,43
33 55 0,133 7.14 11.81
3 19 0.500 0.96 1.59
35 10 0.555 4,30 7.13
36 10 0.535 G.61 1.01
37 - e ——— ————
38 10 0.300 0.34 0.57
39 10 0.590 2,28 3.79
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CUADRO No. 4.12
ANALIS1S DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA IMAN

TABLA DE CALCULO DE HIDROGRAMAS FPARA PERIODOS DE RETORNO DE 3 Y 10 ANOS
EN LAS CUENCAS AFORTADORAS AL SISTEMA

CELDA - ARER  TIEMPO TIEMPO  TIEMPD COEF. GASTO PICO GASTO PICO

CONC. BA3SE 2= ESC., 3 AnOS 10 ANCS

{Km2)  (min} tmn} nin) {n3/9) (m3/s)

40 =--- - - -- ———— ——- -
41 0,01 7 19 10 <04 500 0.1t 0.19
a2 0.04 7 19 10 0.500 0.1 0.19
43 ©,01 4 23 10 0,500 0.11 0.19
44 - 0,05 10 26 1c 0,500 0.57 0.94
45 0. 39 22 - 89 - 25 0. 585 2.94 . 4,53
45 s——— - - - emee— ———— | mm—
a7 0,01 13 34 15 0.500 0.0%9 . 0.18
48 m——— - - - ——— P mm—
A9 0,04 13 34 15 0.500 0.36 0,359
50 0,05 15 AL 1S 0.52% 0.47 0.77
51 0,03 10 26 10 0,386 0.26 0.44
52 0,02 e 237 10 0,459 0.21 0.35
o3 0,85 20 92 20 0.484 .17 10,17
54 0.12 12 33 15 4. 500 1.07 1.77.
5 - 0.04 10 27, 10 0. 500 0.46 0,76
S& 0.0% < U 24 10 0.50¢ 0.57 X 0,94
57 0,908 10 27 10 0,500 0.91 1.54
S8 0.0% 10 25 10 0.477 0.98 1.62
59 0. 05 12 32 . 1S5 0.500 0.44 0,74
&0 ———— - - - ————— m——— —
61 0. 07 11 29 10 0. %00 0.80 1.32
&2 0.08 14 8 15 0,850 Q.78 1.30
&3 0.37 14 37 15 0,468 .08 S. 10
b4 0.02 a 21 10 0.500 0.23 0,38
&5 0.03 9 24 10 0.500 0.34 0.57
-1 7,03 ? 23 10 0.451 0.31 0,51
&7 0. 05 13 34 15 0.600 0.53 n.88
&8 0.02 10 27 10 0,600 0,27 Q. 45
&9 0.t 26 &9 30 0.600 0.77 1.27
70 0.02 8 2t 10 0, 600 0,27 Q.45
71 0.03 10 27 10 0, &00 O.41 0.48
72 0.03 11 30 15 0,515 0,27 0.4%
.73 0. 04 9 25 10 0,500 0.1 0,19
74 0.03 7 19 10 0.400 0,41 0.68
75 O.01 L4 2% 10 0,500 0,14 0.1%9
76 ——— - - - ————— -—— ————
77 0,02 12 3 15 0.560 0.16 0.29
78 0.03 26 69 30 0.500 .18 Q.29
79 0.05 11 29 10 0,500 0.57 0.94



CUADRO No.4.12

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA IMAN

TABLA DE CALCULO DE HIDROGRAMAS PARA PERIODOS DE RETORND DE

EN LAS CUENCAS APORTADORAS AL SISTEMA

3 Y 10 ANOS

CELDA AREA TIEMPO TIEMPQ TIEMFO COEF. GASTO PICO GASTO PICO
CONC. BASE PICO €SC, 3 ANOS 10 ANGS

(Km2}  <mim) (min} tmin) {m3/8) (m3/%)
80 0,04 10 26 10 0.600 0.55 O.%1
81 Q.04 12 . 33 1S G600 ©.43 ©.71
82 0.05 153 30 10 0,443 U.50 0.84
a3 <¢.07 24 44 25 Q. 400 0,56 0.846
84 0.02 e 23 19 0,600 Q.27 0.45
85 .01 -] 2t 10 Q. 8600 0,14 0,23
86 0.0} 10 27 10 0.500 a.112 0.19
B7 0.06 22 S9 25 0,530 0.42 0.65
86 4,46 42 112" 45 G. 114 4.687 7.97
89 0. 06 1t 30 15 0. 600 0.864 1.06
?0 G213 13 3¢ 10 0.600 1.78 2.95
1 0.14 12 32 15 0,52% 1.31 2.16

92 0.02 7 19 10 0.500 0.23 0.38
93 0.04 16 41 15 0.500 0.36 0.59
94 0.08 16 44 20 0,500 0.60 .99
95 Q.15 XA -3 <5 G. 500 1.00 1.54
74 0.03 10 28 10 0,375 0.26 0.43
97 Q.17 17 45 20 0,378 0.96 1.59
98 Q.15 23 &1 25 0.525 1.05 1.62
79 0,13 23 (33 25 0,530 0.92 1,42
100 ¢, 02 13 33 18 0.600 0,21 0.35
o 0.01 12 32 15 0,500 [P 0.18
102 0.02 12 32 15 3 0,13 .22
103 0.02 16 44 20 [*FR 81 ¢.19
104 ~——— - - - —— ———
109 0.03 16 42 15 0.32 0,53
106 - - -- - —— ——
107 G.1t 30 80 35 1.00
108 ——— - - - ——— ————
109 Q.07 14 36 15 0,600 0.75 1.24
110 .05 25 &7 30 0,590 0.34 0.57
1l 0,07 10 27 10 0,600 0,96 1.59
12 0.03 8 21 10 0. 600 0.41 0,468
213 0,14 q 24 10 0,525 1.67 2.78
114 0,02 ? 23 10 0,500 0,23 ¢.38
1S .02 8 21 10 G, 300 6,23 ©.38
tis .06 11 30 10 0,500 0,68 1,143
137 Q.02 10 27 10 G, 500 0,23 0,38
118 Q.04 12 32 15 0,403 ©. 29 0.47
119 1.16 28 74 30 0, 15¢ 2.03 3.34



CUADRO No. 412

ANAL ISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA IMAN

TABLA DE CALCULD DE HIDROGRAMAS PARA PERIGDOS DE RETORND DE 3 Y 10 ANOS
EN LAS CUENCAS APORTADORAS AL SISTEMA

CELDA  AREA TIEMPO TIEMFO TIEMFO COEF. GASTO PICO GASTC PICO

CONC. BASE P1CO ESC. 3 ANOS 10 ANOS

(km2) (min) . (min) (min) {m3/8) (m3/s)

120 0.01 8 21 10 0.4600 0.14 0.23
121 0,04 2] 22 10 0.600 G.55 0. 91
122 0,15 7 ¢ 10 9.575 1.96 3.26
123 0.03 8 21 10 0. 400 0. 41 0.68
124 3.40 110 294 120 0.070 1.19 1.92
125 6,17 10 27 10 0,480 1.86 3.08
126 0.03 8 21 10 0.3688 0.24 0. 44
127 0.03 10 28 10 0.338 G.23 0,38
128 0.01 10 z6 10 0. 600 0.14 0.23
129 0.07 11 2 10 0.55% 0.688 1.47
130 0.02 12 33 1S 0,600 0.21 0,35
131 0.02 15 40 15 0.600 0.21 0.35
132 G.01t 14 37 15 0.400 0.11 0. 18
133 ¢, 02 13 33 15 0.4600 0.21 0.35
134 0.01 11 29 10 0.600 0.14 0.23
135 0,05 10 26 10 0,600 0.68 1.13
138 0.04 18 47 20 0,600 0.36 0,59
137 0. 06 24 &4 25 0,600 0.48 0.74
138 0.01 14 37 13 0.4600 0,11 0.18
139 0.04 13 34 15 0. 600 0.43 0.7
1430 0.05 15 39 15 0.600 0,53 0.88
141 0.15 49 13t 55 0.4600 0.73 1.20
142 0.08 16 492 15 0.600 0.85 1.41
143 0.05 10 27 10 0,600 0.68 1.13
144 0.3t 15 k4 15 0.600 3.34 5.48
145 ¢, 10 23 &l 23 0,600 0.80 1.23
144 0.12 15 41 15 0,600 1.28 2.12
187 0,05 10 26 10 0,600 Q.48 1.13
148 O.11 Y] 2 15 0.400 C .17 1.94
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CAPITULO V

APLICACION DEL MODELO DE SIMALACION

3.1 INFORMACION TOPOGRAFICA

En la revision del funcionamiento del sistema IMAN para el
planteamiento de esquemas alternativos de alivio se hizo uso de
informacién propocicnada por la DGCOH consistente en datas
actualizados sobre las caracteristicas de configuracién, geométricas vy
topograficas de los colectores que forman parte del sistema y que vya
se describieron en el capitulo III,

3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS, HIDRAWLICOS E HIDROLOGICOS

Fara la revision del funcionamiento del sistema e&n su situacien
actual y alternativas de alivio se utilizé el modelo TUAVE.

En primer término, se subdivididé el sistema en tramos o celdas,
atendiendo a 1las recomendaciones que sobre el particular se
especifican en el Instructivo del Modelo y el Manual de Hidraulica
Urbana de l1a DGCOH. Fara buscar buena asproximacién se consideraron 148
celdas, con 1limites perfectamente definidos en pozos de visita
existentes, tomando en cuenta los cambios de dismetro, de pendientes
generales, las confluencias. etc. El diagrama S.1 muestra la
configuracidn esquemadtica de la red, con la indicacién de los

afluentes pares ¢ impares, asi como el establecimiento de celdas.

Por lo que se refiere a 1os pardmetros geométricos. topograficos
del colector vy el terreno, longitud de 1la celda, coeficiente de
rugosidad, tirante vy velacidad aproximados provienen de levantamientos
detallados del sistema actual, efectuados por 1a DGCOH .Se presenta la
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informacidn geométrica considerada para los andlisis de simulacién,
. as{ como otros parametros requeridos por el modelo. Adicionalmente, se
incluyen listados de algunas de las corridas mas representativas, que
pueden ceonsultarse para los detalles.

En cuanto a los pardmetros hidrolégicos requeridos, el modelo se
alimentdé con los hidragramas triangulares (hidrogramas laterales y de
puntal) estimados para periodos de retorno de 3 afos (condiciones
ordinarias) y de 10 afpos (condiciones extraordinariasg); los valores
adoptadas para gastos pico, tiempos de pico y tiempos base de los
hidrogramas corresponden a los presentados en la parte final del
capitulo IV (cuadro 4.12).

3.3 CALIBRACION DEL MODELO. SITUACION ACTUAL

La aplicacién del modelo TUAVE al caso de andlisis especifica que
representa el sistema IMAN, se llevé en varias etapas,

En su fase inicial, por no disponer de la totalidad de 1la
informacidon relativa a la configuracidn actual del sistema IMAN, ni
con los resultados finales de 1os anAdlisis hidroldgicos para
determinacién de los hidrogramas de entrada al sistema, se efectuaron
corridas del modelo con base en los datas de las planos de
alcantarillado de 19746 de la DGCOH y estimaciones hidroldgicas de
cardcter general. No obstante )a baja calidad de la informacién
suministrada al modelo, desde las corridas inicialas fue patente 1la
ocurrencia de derrames en tonas perfectamente lacalizadas,
principalmente a lo largo del colector IMAN, en algunos puntos del
colector Callejon de Carrasco y en la confluencia entre los colectores
IMAN y México-Xochimilco.

En paralelo a las actividades de procesamiento, se realizaron
recorridos fisicos por distintas 2o0pas del sistema. Entre los
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resultados iniciales del modelo y estas observaciones de campo. se

encontré buena correlacion.

Conforme avanzaron los estudios, se llevaron a cabo nuevas corridas
con datos afinados, tanto por lo gque se refiere a la configuracién,
niveles y geometria de colectores, como por lo que toca a los
hidrogramas de prueba. £n esta etapa, mediante corridas sucesivas, se
fueron afinando también los aspectos relativbos al calentamiento del
sistema, simulando su comportamiento con los gastos base que
representan las aportaciones de aguas negras a cada celda. Cabe
sefalar, sin embargo, que dicho calentamientc sélo pudo lograrse
parcialmente. Esto no tiene repercuciones significativas en los
resul tados finales de la simulacien, en casos de lluvias ordinarias vy
extraordinarias. En efecto, la reducida magnitud de los caudales de
aguas negras, en comparacién con las dimensiones de los grandes
colectores de! sistema y de las 1mportantes gastos de aportacion
pluvial que pueden mangjarse, asi como las excesivas pendientes
existentes en los colectores no permitieron que dicho calentamiento
fuera totalmente posible en algunos de -ellos. De todos modas, la
elevada concordancia encontrada entre las respuestas del modelo y la
situacién real, condujeron a aceptar la validez del método de
simulacidn adoptado y de sus resultados, para el trdnsito de avenidas

pluviales.

S, 4 SIMULACION DE ALTERNATIVAS DE ALIVIO

El andlisis del comportamientoc del sistema IMAN ante 1lluvias de
periodos de retorno de 3 y 10 afos sobre su cuenca aportadora, tanto
en sus condiciones actuales, como para las distintas variantes de
alivio que se plantearon, se lleve¢ a cabo utilizando los servicios de
procesamiento de la DGCOH; en paralelo, se efectuaron corridas en
varios modelas de computadoras personales (previa adaptacidn del
modelo original para este propésito), lo gue permitid el estudio de un
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buen numero de variantes, propiciando, ademds, gque pudieran derivarse
una serie de experiencias précticas respecto al uso del modelo en
distintos equipos v las ventajas y limitaciones inherentes.

Pudo observarse asi, por ejemplo., que los tiempos de procesamiento
varian, para el caso particular del sistema IMAN, con 148 celdas y con
intérvalos de cdlculo de 30 segundes. De diez minutos con el equipo de
la DGCOH a unas 3.5 horas con equipo IBM-PS modelo 50 (30 Mb) y hasta
unas 20 horas con computadoras personales del tipo de la HP-150 (cap.
256 K), o como la Frintaform (512 10,

Por lo que toca a capacidad de memoria de los equipos de
procesamiento, el analisis de un sistema como el IMAN no ofrece ningun
problema en los cuatro casos citades, aunque en el tercero, la

capacidad estd4, pricticamente, al limite.

Los esquemas que se plantean para mejorar la situacid4n actual
pueden agruparse, a grandes rasgos, en tres tipos: alivio por
rehabilitacion y mejoras al propio sistema [IMAN, alivio mediante
bombeo hacia otro sistema, y alivio mediante derivacion por gravedad
hacia otro sistema.

En relacidn con el primero de los esquemas de alivio, estudiados,
los andlisis se enfocaron a3 evaluar el efecto que tendria el
incremento de la capacidad hidrdulica en los colectores principales de
las porciones inferior y media de! sistema, planteandose tres
alternativas:

a) Construccién de wun colector paralelo al colector México-
Xochimilco desde Viaducto Tlalpan hasta Villa Coapa.

b) Construccién de colectores paralelos a los colectores México-
Xochimilco e IMAN desde la confluencia del Colector Ruiz
Cortines Norte hasta villa Coapa.
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c) Construceioén de colectores paralelos a los colectores México-
Xochimilco e IMAN desde la confluencia del colector Callején de
Carrasco, hasta Villa Coapa.

Por lo que se refiere al esquema de alivio mediante bombeo, después
de probar distintas alternativas, se definié que la mds conveniente
debia contemplar el alivio conjunto de los colectores
México-Xochimilco e IMAN, inmediatamente después de la confluencia de
ambos, mediante una caja de derivacién a una linea de proyvecto gue
condujera las aguas hacia una planta de bombeo adyacente al Anillo
Periférico Sur, 2 la altura de las instalacicnes del Instituto
Politécnica Nacional en esa zonat las descargas de la planta serian
conducidas hacia el encauzamiento del Rio San Buenaventura, ubicado en

las inmediaciones del Club de Golf México.

Por 1o que se refiere a las alternativas del esquema a base de
dertvaciones por gravedad. para el caso del sistema IMAN, después de
probar varias, la mas conveniente contempla la posibilidad de
construir un ducto interceptor que capte las aportaciones de la parte
sur del sistema. las cohcentre y las conduzca hasta su descarga al Rio
San Buepaventura en el punto inicial de su entubamiento; en esta
alternativa, de hecho, se forman dos subsistemas independientes pues,
segun se observé, conviene construir tapones sobre los colectores que
el ducto interceptor recibe aguas abajo de dichas captaciones. En
otras palabras, todas las aportaciones de la 2ona sur del sistema
IMNNN, de acuerdo con esta alternativa serian conducidas hacia el rio
San Buenaventura {(para el que, a futuro, estd prevista una capacidad
de 100 m2/s), en tanto que el resto de la cuenca seguiria aportando
hacia el colector Miramontes, Esta sjtuacion representa un alivio real
al sistema, dado que, precisamente en la zona sur, se tienen
importantes aportaciones de las cuencas rurales y semirurales de las

corrientes intermedias entre los Rios Eslava y San Buenaventura.
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El planteamiento de las alternativas de alivio por gravedad
requirid de un andlisis cuidadoso para balancear el efecto de ciertos
factores pués, por ejemplo, si el trazo del ducto interceptor se hace
a cotas elevadas, pueden tenerse ventajas en el drenaje de alivio por
las mayores pendientes y/o los menores didmetros requeridos pero, sin
embargo, se pierde 4drea de aportacidén y el alivio puede ser menor; en
contrapartida, un ducto a elevaciones inferiores drenaria una zona mas
amplia pero requeriria de mayores didmetros o menores pendientes para
descargar por gravedad hacia el San Buenaventura. Hay que tomar en
cuenta, ademads, las posibilidades reales respecto a la factibilidad de
construccién del ducto interceptor, procurando buscar la ruta mas
directa, ds ser posible a través de las calles de mayor amplitud vy

evitando interferencias con otras instalaciones urbanas,

De las variantes utilizadas, la que representa mayores atractivos
es la que contempla que el ducto interceptor tenga su inicio
inmediatamente después del punto de confluencia de los colectores San
Fernando y Callején de Carrasco; el trarzo de proyecto sigue a tode lo
largo de la Avenida San Fernando, captando las aportaciones superiores
de los calectores México-Xochimilco, Matamoras y Dr. Henoch, estos dos
altimos a la altura de la Calzada de Tlalpany sigue por Av., San
Fernando cortando también a 1o0s Colectores NiXo de Jestis y Viaducto
Tlalpan Surj inmediatamente desptes de esta ultima aportacién, el
colector cruzaria bajo el Viaducto Tlalpan Sur, continuando por 1la
Calzada Tepepan hasta descargar, sobre esta misma Calzada, en el
entubamiento del Rio San Buenaventura, a espaldas del Club de Golf
México; la ruta comprende cerce de 2.5 km de longitud.

Los diagramas $.2 a 5.6 ilustran las caracteristicas de los cinco

esquemas de alivio analizados.

Scbre estos cinco esquemas de alivio se enfocaron, en su etapa
final, los andlisis de simulacidn del funcionamiento det sistema. Los
resultados, en lo que se refiere a los pardmetros de mayor interés
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{(volumen total derramado, nuimero de celdas con derrame, distribucioén
porcentual de derrames por celda, etc.), permitieron definir las
eficiencias de alivio de los distintos esquemas, en relacién con la
situacioén actual. Los diagramas 5.7 a 5,12, el cuadro 5.1 y la grafica
S.f, contienen los resultados mas importantes de 1los analisis

efectuados.

La comparacién entre los resultados obtenidos con 1los cinco
esquemas planteados permitié su jerarguizacién en cuanto a efectividad
en el alivip contra inundaciones, a nivel de todo el sistemaj
enlistandoc en orden decreciente, en cuanto a su eficiencia hidraulica,

los esquemas analizados quedan en el siguiente ordent

FPERIODO DE RETDRNO 3 Aﬁﬂé FERIODO DE RETORND 10 AROS
Esquema 5 Esquema 5
Esquema 3 Esquema 3
Esquema 2 Esquema 4
Esquema 4 Esquema 2
Esquema 1 Esquema 1

Cabe anotar que para las corridas finales de los esquemas 4 vy 5,
ademds de las obras principales consideradas (planta de bombeo,
interceptor) se consideraron otras obras complementarias de alivio en
las zonas mas criticast dichas obras , cuya concepcidon se ha ilustrado
en 1os diagramas S.5 y S.b6. tienen por objeto incrementar la capacidad
hidrdulica de algunos tramos de colectores, mediante la construccidn

de ductos paralelos a los esistentes

Como informacién complementaria se anexan las corridas de 1la
alternativa No. S para el periodo de retorno de 3 afos por ser la

adoptada para la realizacidén del proyecto aojecutivo.
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SISTEM W0 - ALTERATIVN o V DORTE - PERIODD DE NETOMNS 3 ASDS

BISTRIBUCION DE DERRANES EW L SISTEMA
TR 40 PORL, T/R MERR, TOTAL

7 L
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k1 42
] na
i L1
? AT
a i
3] nw
55 J8
5 O
&7 07
13 %.510
7 3.403
.n R
K 43
n L1
n i
s U
A} 218
1% Bl
1 [N

NOTA: Por las condiciones impuestas a la celda No, 45 para
fines de simulacién (didmetro 2 0), los resultados -
de esta corrida se reinterpretan como sigue:

a) Los derrames de las celdas 42, 43 y 45 son ficti-
cios.

b) De acuerdo con lo anterior, el derrame total de -
este Subsistema resulta realmente de 12,231 m3, -
con los siguientes volGmenes parciales por celdas:

Celda Derrame (m3) Celda Derrame (m3)
27 344 71 1719
29 284 73 205
31 190 74 43
36 2234 82 1260
41 1574 112 206
§5 222 113 103
56 98 114 374
67 5 115 224
68 1708 116 1438

c) El nfmero de celdas con derrame > 1t del total --
resulta de 14,
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5.9 ESQUEMAS DE MEJORAMIENTO DE OBRAS PROPUESTAS

En el inciso anterior los esquemas alternativos fueron clasificados
en cuanto a su eficiencia de alivio sin embargo aunque dicha
eficiencia es el paradmetro de mayar peso para juzgar 1a bondad de
dichos esquemas no es el dnico. pues es evidente que el costo resulta
ser otro parametro necesario por estudiar para tomar las decisiones de

las acciones a seguir.

Por tal motivo, los ecquemas se wvaluaron siendo previamente
disefados en forma preliminar v haciendo uso de precios indice, vy
afectados por un 30% mas por costos de ingenieria, administracian vy
algunods gastos imprevistos. Los montos totales obtenidos para cada

alternativa se muestra en el cuadro 5.2,

Como puede ochservarse el esquema | es el de menor costo mientras
que el 4 es el de mayor inversién ademds de ser este en particular el
que implica mayores gastos sistematicos de operacién y mantenimiento

por involucrar equipo de bombeo.

Como conclusién final de 1los estudios efectuados respecto al
diagnéstico de la situacién actual del sistema de alcantarillade, en
relacién con las inundaciones, y de los andlisis de simulacién de
distintos esquemas de mejoramiento puede anotarse lo sigujente;

1} En ainguno de lo: casns estudiados se logra evitar al 100% 1las
inundaciones

2) Tanto para to que s@ han denominado condiciones ordinarias, coma

para condiciones extraordinarias, la mejor variante de alivio as
el Esquema Ho., 5

147



3) La segunda mejor opcién de slivic es el Esquema No., 3 el que,

4

por costo, resulta un 55% menor que el No., 5. No obstante, en

cuanto a eficiencia hidrdulica deja mucho que desear, ademads de

que su ejecucisdn es bastante complicada por afectarse vialidades

importantes

Todo 1o anterior conduce, finalmente. a recomendar al Esquema
No. S como mejor variante pués, aunque mds cara que el Esquema
No. 3. puede mejorar la situacidn actual en 75 Yy S57%
{condiciones ordinarias y extraordinarias. respectivamente)y en
retacién con los volumenes totales de ingreso, los derrames del
sistema representarian sclamente un 10% para avenidas ordinarias

Yy un 22% para las crecientes de 10 alNos de periodo de retorna.
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CUADRO 5.2

ANALISIS DEL 4CDMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
DE DRENAJE DEL SISTEMA I MAN

RESUMEN DE LOS PRESUPUESTOS PRELIMINARES
DE 1LOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS DE ALIVIO PLANTEADOS

ESQl’JEMA ' , “Tmronte %
1 i R 775'004,872.
2 1,195'904,979,
RN S : -~ 1,501'604,829.

u S 3, 649763, 761

5 | 3,561'868,291.
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CAPITULO WI

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Este trabajo presenta 10s resultados de la aplicacién de un modelo
numérico para e! analisis de transito de avenidas por sistemas de
dreﬁaje (TUAVE) para la revision del sistema de colectores conocido
como IMAN.

€n la grimera etapa se efectué una comparacién de Llos resultados
que del modelo se obtuvieron, con las observaciones reales de la zona
de estudio, consistente especificamente ep revisar si las areas
potencialmente inundables indicadas por el modelo coincidian con las
que realmente padecen de encharcamientos. Posteriormente se revisaroén
esquemas de solucion que pudieran reducir el riesgo de inundaciones en
la zona. Finalmente se analizé econdmicamente cada uno de ellos para
fines de decisidn.

El estudio permitié visualizar que el nmodelo refleja de manera
cualitativa las zonas con posible derrame y que los volumenes de

derrame gque éste reporta deben tomarse con cjertas reservas.

Por otro lado se observé que el modelo tiene problemas de
estabilidad en tramos de excesiva gpendiente, Esto puede explicarse
entendiendo que el modelo hace su revisidn siempre de aguas abajo
hacia aguas arriba, es decir considerando el control aguas abajo, y si
por condiciones topogrdficas se lleqga a dar un flujo supercritico en
el sistema, este caso se sale de la capacidad de anAlisis del modelo.
Sin embarqgo, el trabajo pretende ser,mAs que una revisidn del modelo,
una aplicacién de éste a la splucién de un problema real. Desde luego
el modela es susceptible de modificaciones y mejoras que mas
bien,estan en manos de las opersonas que desarrollan modelos de
simulacion, como es el caso del INSTITUTO DE INGENIERIA de la UNAM.
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