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CAPITULO I 

lllTROOUCCION 

El Valle de México con sus 9900 ""ª se sitóa en el borde sur de la 

Mesa Central. Rodeado por montañ•s, constituya una cuenca cerr-.ada con 

altitudes en su plante!• central entre lo!i 2240 y 2290 msn111 y sin 

salidas naturales que le permitan desalojar los escurrimientos que se 

9eneran ert 9U tnterJ or ~ 

Durante el Pleoceno, el Val le de Mhico descargaba suoS ei<cedentes 

de agua al Río Amacuzac mediante dos sistemas de Vallesi uno rumbo a 

Cuerna.vaca y otro rumbo a Cuautla. En el Cuaternario Superior tuvo 

lugar el cierre QEPOl ógic:o de la cuenca, al desarrol 1 .arse 1 os volc:anes 

que constituyen la si erra del Chi c::hi nautz in, al ~ur del val 1 e. Di c:ho 

taponamiento provoco que 1 as aguas de 1 as c::orri entes al no tener 

salida formaran las actuAles planicies lacustres. 

Al final de la lpoca glacial el v•ll• conteni• una serie do lagos 

que probablemente foermaban un solo cuerpo de agu•, y de los cuales 

ac:tualmente solo quedan vestigios de algunos, que scni el de Te>tc:oco, 

Zumpanoo y Xochtmilco, corno mas importantes. 

El Distl"'i to Federal se ubica en la zona mef""idional, lo~ arroyos que 

descienden de sierras y lomas en el Ecte y Oeste, conducen sus aguas a 

la planicie central afectando el •rea urban•. 

En lo referente al c:l im•• e.,te se considera como subtropic:al, 

templado, semiseco y sin estación invernal bien d•finidA, con una 

temperatura media anual da 15 C~ La fpoc• de lluvias ocurre d• maya a 



octubre y a lo l•roo del año se recibe una precipitación media de 700 

mi 1 imatros con m.t>Ci mas de 1400 1 que se presentan al suroeste y mini mas 

de 400 que ocurren al norte del valle. 

Las 11 uvi as de verano que se presentan en el valle son de tipo 

Orogr.tfi co-Convecti vo dependiente de formaci enes nubosas del tipo 

cúmulus nimbos, si ende intensas, concentradas espacial mente y de corta 

duración, mientras que las de invierno suelen ser mas extensas y de 

mayor duración, pero a diferencia de las primeras no provocan 

inundaciones importantes. 

En este sentido, la distribución temporal de las lluvias y su tipo 

suelen ser muy desfavorables, ya que un gran porcentaje del volumen 

total de precipitación entre un 7 y un 10 Y. pueden presentarse en un 

nllmero muy reducido de tormentas o incluso en una sola. Por otro lado 

acrecentando el problema, el 50% del volumen total anual se precipita 

en solo 30 minutos, lo que genera avenidas importantes, que al no 

poder ser reguladas en su totalidad ocasionan graves problemas en la 

mancha urbana. 

Hidrogriificamente el valle de Hhico, puede dividirse en 11 zonas, 

como se muestra en la Figura t. l. Puede decirse que la hidrografia 

original de la cuenca ha sido severamente modificada, en especia.l 

durante los llltimos 100 años, por la construcción de la red de drenaje 

y la desecación de los laoos. 

En general, el régimen de las corrientes es intermitente. Esta 

situación, aunada a la carencia de vasos reguladores importantes en al 

interior del valle, incide en que los volt'..Lmenes de lluvia susceptibles 

de aprovecha.mi ente no sean el evadas. 

El total de las corrientes superficiales de la cuenca logran 

generar un gasto medio de 19 m•/s, equivalentes al 9Y. del volumen 

total llovido en el aí{o. Desde el punto de vista Geohidrológico, la 

cuenca del Valle de MéMico, es una olla, cuyas paredes y fondo se 

2 



-- ~ .. _ _.,.,. 

--_ .............. ...... 

.._ .. z.1 
HIDRoel!IA"A D& L.A CUSNCA D&L. \llllL.I..& O& .-M.ICO 

• 



constituyen por rocas volcánicas Candecitas y dacitas) del terciario 

medio y superior. E'.n su interior contiene sedimentos fluviales, 

lacustres y volcánicos producidos en el cuaternario reciente, además 

de rocas y elásticos de erupciones bas.Uticas o de andesitas 

basálticas de todo el c:uaternar i o, estas •H timas son formaciones 

permeables de al ta porosidad lo que hace pensar que 

geohidro16gicamente 1.;i r:1.1enca no es cerrada hac1a el val le de 

Cuernavaca. Al este, oeste y norte de la ciudad, aparece la formación 

Tarango de- constitución inuy v<1r1ada y algo cementada, lo que la hace 

muy impermeable. En el centro la formación es muy reciente, de origen 

fluvial o 1 acustre y con permeab111 dad var i ab 1 e que depende del tama'ño 

de sedimento, que va desde arenas gruesas hasta arci 11 as, como 

consecuencia de las variaciones cltmát1cas producto del crecimiento y 

reducción de los lagos de la zona. Aún mas, debido a la gran actividad 

volcánica y el exceso de humedad dados en los últimos 100,000 años, se 

formó una capa de arcilla con una estructura de gran permeabilidad que 

aloja en su seno grandes huecos de agua. Dichos depósitos se cubren de 

una capa vegetal o relleno artificial mas reciente que es donde 

descansan en la actual ídad las címentaciones de las estructuras. 

Este hecho justifica 1 a suscept 1 b1 l i dad a 1 os asentamientos en la 

ciudad, al abatirse los n1veles en los acuiferos por el e><c.eso de 

bombeo. 

Resumiendo, si hacemos un balance hidrológíca,se llega algunas 

conclusiones importantes, que se muestran en lc1s Figuras 1.2 y 1.3 que 

se describen a cont i nuac í ón : 

Por L'n lado, et voll.°1men de lluvia media anual representa un gasto 

equivalente a 213 m• /s, del cual, aproximadamente el SOY. < 171 m• Is> se 

evapora sin ser aprovechado. De los 42 m8/s que restan, 23 recargan el 

acuífero y solo 19 logr.;1.n escurrir superficialmente. De éli.to& solo "l, 

es decir el 16%, pueden regularse y aprovecharse, mientras que los tó 

!"'estantes 5e desalojan del val le para evitar inundaciones. Por otro 
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lado están las demandas: 52 m8 /s son de uso urbano y 8 m /s de uso 

agricol a, que suman un total de 60, de estos, 15 tienen que 

importarse; 11 de los acuíferos del Rio Lerma y 4 de la cuenca del 

Cutzamala, otros 40 se extraen de los acuíferos del propio valle 1 de 

los cuales 23 se renuevan durante la época de lluvias, mientras que 

los 17 restantes se toman del subsuelo, disminuyendo los mantos 

acuíferos y generando asentamientos. Par-a completar la demanda se 

consumen los 3 m•ts, r-egulados por el sistema, y 2 m.is que provienen 

de aguas residual es tratadas. 

a). - E_,a Prelúsp6nica y Colon.tal hasta &l siglo XYIII 

En esta etapa, los Aztecas, primeros moradores del val le se vieron 

a salvo del problema incipiente de\ manejo de las aguas, ya que debido 

a la baja poblaciOn, el agua podía ocupar bajo condiciones extremas, 

Qrandes extensiones de tierra sin amenazar- la seguridad de los 

pobladores. 

A medida que la población creció, el problema se fue haciendo 

latente, pues se empezaron a ocupa.dar las superficies disponibles o 

aquellas ganadas a los propios lagos. El problema se enfrentó mediante 

la construcciOn de diques y albarradones, el primero, con una longitud 

de 16 km fue construido en 1450 por Netzahualcoyotl para la proteccion 

de Tenochti t l an. 

Oespu~s de la conquista, 1 a amenaza de l nundacl enes siguió 

manej.indose de la misma manera. No fue sino hasta 1ó07, cuando, l!I ratz 

de i nundaci enes catastrOf icas 1 Enrice MarUnez propuso como soluci 6n 

al problema la primera salida artificial del valle mediante un tilnel 

en la zona de Nochistongo, al noroeste del valle. El tonel duró poco, 

por falta de revestimiento. Poco despues en el mismo lugar, se inicio 

la construccion de un tajo o zanja. que se termino 160 años desputs 1 



estructura que permite la salida permanente a las aguas del Rio 

Cuautitlán. 

b). - El siglo xrx. 

Con la construcción del tajo de Nochistongo, el problema se 

transformó, pués al no recuperarse los niveles de los lagos, sus 

planicies se empezaron a ocupar. La amenaza de inundaciones continuo, 

aunque ahora debida a los excedentes pluviales de los rios que 

atravesaban la ciudad. 

Se hizo necesario entonces construir una segunda salida artificial, 

EL TUNEL CE TEQUJSQUIAC y para conducir hasta ahi los excedentes de 

agua EL GRAN CANAL DE OESAGUE. Ambas obrat. se terminaron en 1900. Por 

otro lado, la demanda creciente de agua potable obligó la 

perioración de 1000 pozos someros entre 1847 y 1886, condición que 

originó el hLLndimiento de la ciudad. 

e), - El siglo XX, 

Al resolverse el problema de inundaciones los asentamientos humanos 

se incrementaron y consecuentemente la demanda de servt cios, 

destacando entre el los el abastecimiento de aoua. Para satisfacer la 

demanda se hizo necesaria la excavación de 93 pozos profundos entre 

1938 y 1951, además de la sobre ei<plotación de los ya existentes, lo 

que acrecentó por consiguiente los hundimientos en la ciudad. 

En 1947 Nabar Carril lo conc:ientizó al gobierno de la agudeza del 

problema logrando que en 1951, en el centro de la ciudad,se negar.in 

permisos para perforar nuevos pozos. A pesar de esto, la creciente 

demanda del 1 iquido vi tal nuevamente obl igO a perforar alrededor de 50 

pozos municipales entre los años de 196() y 1967 causando nuevos 

hundimientos, pero esta vez enmarcados en ~onas alejadas del centro de 

la ciudad. 

B 



A pesar de todos los intentos por detener los hundimientos, el dañ·o 

ya estaba hecho, pues al asentarse el suelo la red de drenaje 

existente se habí.a deteriorado ya gravemente disminuyendo con ello su 

ya escasa capacidad para desalojar las aguas del valle, pues el 

sistema. de drenaje construido a pnncipios del siglo para medio millón 

de hcJbitantes tenía que ser...,ir para el año de 1940 a casi cuatro veces 

la población del proyecto original, 

De e:ste modo la r--ed que originalmente constaba de una serie de 

colectores que corrían principalmente de poniente a oriente para 

descargar er1 et Gran Canal se hi:o insuficiente, obligando a ampliar 

l~s obras del Gran Canal y construir el segundo t1)nel de Tequisquiac. 

Far otra pa~te, los hundimientos "fcl habian dislocado la red de 

colectores imposibilitandolos para descargar por gra .... edad al Gran 

Canal, Figura I.4, lo que obligo ta construcción de una serie de 

Pl ant~s de Bombeo, 

CUADRO 1.1 INCREMENTO OEMOGRN'ICO EN tL DISTRITO FEDERAL 
Y EN EL AREA METROPOUT~A DE LA CD. DE MEXICO. 

Año Poblacidn en el D.F. Poboción en el AMCM Areo Urbano lha) 

1900 541 ººº 2 713 
19 10 7 21 ººº 4 010 

192 1 906 ººº 4 637 
1930 1 2 30 000 8 606 
1940 1 760 ººº 11 753 
1953 3 460 000 24 056 
1960 4 870 ººº 5 1 B6 000 36 ººº 1970 6 8 74 1 6 5 8 7 9 7 000 56 500 
1980 9 5 00 ººº 14 500 000 100 ººº 

El problema no estaba resuelto, el crecimiento demogr~ftco 

incont.r--olable lcué'dro t.ll habia reql1erido de la urb,m1:,,c10n de 
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grandes superficies, disminuyendo la capacidad de infiltración del 

suelo e incrementando el vol tlmen de escurri mi en tos 

pordesalojar del valle. Se inicia pues una etapa 11as 

construcción del derenaje en la ciudad. Entre 1952 

pluviales 

de la 

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 

el evaci enes superiores a los 2 1 260 m. s.n. m., para descargarlas a 

trav~s del Tajo de Nochi stongo. 

Una vez más, el crecimiento de la ciudad, y sus hundimientos que ya 

registraban en esos años hasta 5.S m en la zona del la90 de Te)(coco, 

obligaron a plantear una nueva red de drenaje a la que 

di ches asentami entes, que drenara por gravedad 

principalmente los escurrimientos pluviales. 

fueran ajenos 

y atendiera 

En el año de 1970 se inicia la primera etapa de lo que ahora 

conocemos como el Drenaje Profundo. Esta es la cuarta salida 

construida por el hombre, y no se concluye sino hasta el año de 1975. 

1. 3 Ilf11lAESTRUCTi.u. ACTUAL DEL SISTEMA PARA COHTJroLAR l-ClllflES DI 

liL DISTRITO FEllERAL 

Como se ha hecho notar el sistema general de desagüe tiene dos 

objetivos principales1 

a> Desalojo de las .!lQUas residuales. 

b) ReducciOn y control de encharcamientos e inundi1ciones. 

Para lograrlo el sistema se ha conformildo de m•nera muy compleja 

integrandose por tres elementos, a saber: red secundaria, red primaria 

y sistema general de desagile. 

11 



En 1 a Figura I. 5 se muestra el esquema general del sistema de 

desagüe y control de Avenidas del Valle de México, que se describe a 

continuaci dn. 

RED SECUM'.IARI A. -

Recolecta las aguas residual es producidas por los usuarios• y 1 as 

conduce a la red primaria Junto con los escurrimientos pluviales. Se 

constituye por conductos de diámetro menor a 60 cm. y su longitud 

total se estima de 12,257 Km. 

RED PRlll~JA. -

Liga la red secundaria con el sistema general de desagüe. <Se 

compone de 1212 Km. de colectores con di.tmetros de entre 60 cm y 3 m> 

Y otros elementos que se integran mas adecuadamente al sistema general 

de desagüe. 

Esta red se ha desarrollado aprovecha.ndo la infraestructura inicial 

realizada a principios del siglo por el Ingeniero Roberto Gayol. En 

términos generales1 está formada por colectores que corren 

principalmente de poniente a oriente, si9uiendo apro)(imadamente la 

pendiente del terreno. Superpuesto a ésta, en la parte central de la 

cí udad, e>i i ste un sistema de col oc tares que corren de sur a norte y 

que desca:--gan en varios puntos sobre los conductos instalados de 

poniente a oriente, que a su vez, son interceptados por algunas de las 

estructuras del Sistema General de Oo:;.agije. 

SJ: STEllA GENERAL DE IJESAG(JE, -

Constituye el esqueleto para controlar inundaciones en el Distrito 

Federal, sus funciones sonz recibir las descargas de la red primaria 

<aguas residuales y pluviales>, regularlas posteriormente 

desalojar-las del Valle de Hé>dco a través del Tajo de Nochistongo, de 

12 
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los Tllneles de Tequisquiac y del portal de salida del Drenaje 

profundo. Esta constituido por los cinco elementos que enseguida se 

describen. 

COHttk:TOS EHTUBADOS. Se incluyen tllneles &)(cavados en roca, como el 

Interceptor del Poniente var Los Ríos entubados que corren de 

poniente a oriente, como los ríos Churubusco, Consulado Viaducto 

Piedad, además de algunos túneles. de interconexión de las presas del 

poniente. 

COHIXJCTOS A CIELO ABIEIUO. Este grupo se integra tanto por cauces 

naturales como artificiales, que conducen principalmente aguas 

pluviales, aunque en su mayor'"ia contaminadas por aguas residuales. 

En la zona poniente del Valle se tiene una veintena de corrientes 

de alguna relevancia. Entre las más importantes se cuentan los rlos, 

Tepotzotlán,cuautepec, Cuautitlán, Tlalnepantla, San Javier, Los 

Remedios y Ma9dalena1 al sur de la cuenca las corrientes principales 

son los Ríos San Buenaventura, Amecameca y de la Compañia y los 

canales Nacional y de Chalco; al oriente, con unas diez corrientes, 

destacan los Rlos Teotihuacán y Papalotla; .finalmente, al noreste de 

la cuenca la corriente principal es el Ria de las Avenid<ls de Pachuca. 

Cabe mencionar que en la zona sur e)(isten 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 importante de las conductos a cielo 

abierto. Oesde principios de Si.Qlo es un elemento vital dentro del 

sistema general de desagüe. A lo 1 argo de sus 47 Km capta 109 

escurrimientos de una c¡¡ran parte del Distrito Federal, ademas de 

recibir aguas abajo 1 aportaciones de la zona urbana del Estado de 

México e incluso descargas reguladas por el Lago de Te>ecoco. Conduce 

las aguas hasta los túnel es de Tequisqui ac 1 que 1tr•vi esan el 

partea.guas de la cuenca del Val le de M1hico. y conducen las deticargas 

14 



hasta el R:lo El Salado, afluente del Río Tula. Su capacidad es 

variable, de 120 m8/s inmediatamente aguas arriba de los ti:ineles de 

Tequixquiac, ha llegado a trabajar con gastos de hasta 170 m8/s, lo 

que ha hecho necesario elevar sus bordos artificialmente. En su margen 

izquierda existe una interconexión hacia el Emisor Central con 

capacidad de 100 m8 1s, cuya finalidad es el alivio del Gran Canal en 

crecientes repentinas. 

ESTRLCTUP..AS DE REGULAClOH. los escurrimientos generado§ por lluvia§ 

intensas tienen grandes picos y sonde corta duración. este fenómeno se 

acentó.a al urbanizarse el terreno, por lo que ha sido necesario 

construir estructuras que permitan regular durante el tiempo crítico 

de una tormenta y consegLtir que escurran menores caudales por la red 

de colectores. 

Dentro de este tipo de estructuras se cuentan las presas para el 

control de avenidas, los tanques de tormenta 

artificiales. 

las lagunas 

El primer tipo lo constituye, el Sistema. de Interpresas del 

Poniente, integrado por unas 30 presas reguladoras o derivadoras con 

una capacidad conjunta aproximada de 170 mi 11 enes de m•. Dichas presas 

operan generalmente vacias y con las estructuras de descarga abiertas 

para tener maycr eficiencia en el abatimiento de los picos de las 

tormentas. Las presas se separan en cinco grupos de acuerdo a su 

posibilidad de descarga. Un primer grupo reoula los Rios Magdalena, 

San Jerónimo, Coyotes, San Angel, Tequila.seo, Barranca del Muerto y 

Mi:<coac 1 y descarga los gastos regulados al Interceptor del Poniente o 

al Ria Churubusco. Un segundo grupo regula las aguas de los Ríos 

Becerra y Tacubaya descargando los gastos al Interceptor del Poniente 

o al Río de la. Piedad. Hay un tercer tipo que regula los Ríos Dolores, 

Barri lace, Tecamachalco, San Joaquln Tornillo1 cuyos gastos 

regulados pueden descargarse al Interceptor Ponlente o al Río 

Consulado. De la misma manera el cuarto grupo regula las a9uas de los 

15 



Ríos Sordo, Los Cuartos y Total ica que desembocan en el Río Hondo para 

ser conducidos al Vaso de Cristo. El quinto y illtimo grupo engloba las 

presas que regulan las aguas del Río Chico de Los Remedios, que 

desea.roan directamente en el Vaso de Cristo; las presas de los Ríos 

Tlalnepantla y San Javier que descargan al Emisor del Poniente o al 

Río de Los Remedios después de pasar por encima del Interceptor 

Central, y las presas reguladoras de los Rios CuautitlA.n y Tepotzotl.tn 

cuyos gastos regulados ingresan directamente al Emisor del Poniente. 

El segundo y tercer tipo se intercomunican mediante tó.neles y 

canales de manera que pueda aprovecharse la capacidad de regulaci On 

conjunta para controlar avenidas y descargar en el Río Hondo que como 

ya se indico descarc;~a al Vaso de Cristo. 

Dentro de 1 a cuenca no son comunes las presas de Al macenami en to, 

mencionándose sOl amente La Madi n, La Concepci On y Guadal upe, ubicadas 

al norte del Val le. 

Como ya se anoto, el Vaso de Cristo con capacidad de :s.e >e 10' m8de 

regulación es un elemento importante en el sistema ya que capta los 

escurrimientos de la Zona Poniente. Sus principales apartadores son1 

el Interceptor del Poniente, el rio Hondo y el de Los Remedios. 

El segundo tipo de estructuras tiene como función reduclr 

encharcamientos e inundaciones en la mancha urbana. Actualmente se 

cuenta con 14 tanques cuya c•pacidad total es de 160,000 rn• • 

Finalmente, las lagunas artificiales son otro elemento ótil para 

regular escurrimientos. Así podemos niencionar conio lh•• importante la 

Laguna de Regulación Iztapalapa que se localiza al oriente de la 

ciudad con capacidad de 1:s6 000 1n8 y poslbi lid ad de descargar al 

colector semlprofundo del mismo nombre. En la misma zona se ubica la 

llamada Laguna Menor contruida en 1988, que apoya a la Planta de 

Bombeo EJfrc i to de Oriente, regulando 1 os pi tos d• a.vani das fuert•• 
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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 

Regulación Cuautepec. 

Existen ademAs dos vasos reguladores importantes sobre el Río de 

Los Remedios, el Vaso Fresnos y el Carretas cuyas capacidades son de 

700,000 m• y 900,000 m• respectivamente. Por otro lado, y para mejorar 

la infraestructura e1<istente se planea construir las Lagunas de Xico, 

TlAhuac, Ciénega Grande y Ciénega Chica con capacidad conjunta de 

5•200 000 m•, las cuales permitir.in regular los escurrimientos 

generales en la zona, incluyendo los del rí.o San Buenaventura. 

PL.AHTAS DE EIOHBE:o. Las plantas de bombeo son elementos 

indispensables para el sistema de drenaje¡ operan todo el año para 

incorporar las aguas residuales a los drenes generales e incluso para 

desalojar las aguas pluviales de las zonas bajas. 

E><isten actualmente b2 plantas de bombeo con capacidad conjunta de 

506 m9/s, 12 de las cuales alimentan al Gran Canal, y el resto 

descarga en los Rí.os entubados, Churubusco 1 Consulado y La Piedad y a 

algunos colectores. También se pueden mencionar 93 plantas de bombeo 

en pasos a desnivel con capacidad total de 14.2 m•/s y cuya operación 

en epoca de lluvias es en exceso compleja debido a su no.mero y 

dispersión. 

Las plantas de Bombeo mas grandes del sistema sont la Planta No. 2 

del Gran Cancil con capacidad de 50 m•1s, cuya función es drenar una 

buena parte del centro de la ciudad y recibir agua de la prolongación 

sur del Gran Canal, que a su vez capta una buena parte de la zona sur. 

V la Planta de Ac:ulco con una capacidad instalada de 40 m8 /s que 

de~carga al Rí. o Churubusco o a la pral ongac:i ón sur del Gran Canal. 

DREHA.JE pROF'tJMDO. 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 desagüe. Debido a que no es afectado por 

asentamientos y opera por gravedad, constituye ademAs una obra durable 

y ecónomica a largo plazo aunque de cuantiosas inversiones iniciales. 

Esta constituido por dos elementos bilsicos1 un conjunto de 

interceptores con orientación bAsica norte a sur que evitan que el 

agua escurra hacia el oriente, conduciéndola hacia el norte, y los 

emisores que se conocen como obras de alejamiento, cuya finalidad 

obvia es conducir las aguas fuera del Valle. 

A continuación se describen cada uno de los elementos en sus 

condiciones actuales y su crecimiento futuro. 

a> ln.t•rc•ptor Pon.i:.-nt•- Este aón cuando forma parte de la 

desviación combinada en la zona poniente y que se contruy6 en 19b1 

previo a lo que ahora se conoce como drenaje profundo 5e conaidera 

parte de él, debido a las características -en cuanto a su c•pacidad 

hidr.iulica que es de 25 m•/s y su profundidad de construcción.Corre de 

sur a norte y puede captar los encauzamientos del poniente para 

conducirlos al Va~o de Cristo. Lo forman 15 Km de túnel y varios Km de 

C•n•l revestido • partir de su confluencia con el Rf.o Hondo haBta el 

Vaso de Cristo. 

b) lnLerc•ptor C.-n.tro-Pon.(•n.t•. - Vendo tambi fn de sur a norte, 

tiene ló.~ Km de longitud total y parte de la lumbrera No 14 del 

Interceptor Poniente, para confluir en la lumbrera No del Emisor 

Central, aQua~ aba.Jo de la confluencia de los Interceptores Central y 

Oriente, ya fuera de la mancha urbana. Su objetivo es reducir, por un 

lado los aticurrimientos propios del lnterceptor Poniente y, por otro, 

ca.ptar en su recorrido alQunos otros que confluirian normalmente at 

Interceptor Central. Tiene ci1.pacidad de 70 m• /s y diAmetro de 5 m, A 

futuro 5e pretende prolongarlo hasta la Ciudad Univert•it•ria. 
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e> lnt•rc•ptor C•ntral.- Con 13.S Km de longitud, de diámetro de S 

m y capacidad de 100 m• Is, por" su ubicación es uno de los 

Interceptores mas impor"tantes~ pues cruza el centro de la ciudad, 

puede interceptar 1 as aguas de 1 os colectores que corren de oriente a 

poniente. Actualmente capta éstas, desde el colector No. b en la parte 

sur, y todos los subsecuentes hasta su confluencia con el Emisor 

Central en la lumbrera inicial del mismo, ubicada en la zona norte de 

la ciudad. A futuro se planea prolonQarlo uni' longitud de 12 Km hacia 

el sur de la et udad. con 1 o que podrá captar el resto de 1 os 

colectores con orientación Poniente-Oriente. adem.t.s de ali vi ar 

parcialmente al Rio Churubusco, 

d.> lntt1rct1ptor Or&:t1ntt1.- Su trazo de proyecto, como todo$ los 

demás, es de sur a norte1 actual mente sol o se han terminado 

aproximadamente s.5 Km., con di.t.metro de 5 m y capacidad de 100 m9 Is, 

En el futuro se prolongar.! en unos 17.5 l<m., lo que le posibilitará 

captar 1 as aportaci enes que van al Gran Canal <como 1 os Ri os 

Churubusco y La Piedad> e incluso 1 igar.se al colector Semi profundo 

Canal Nactonal-Chalco, en la zona sur de la ciudad, interceptando 

parte de sus aguas. 

•> lnt•rc•ptC1r OrL•nt•-Sur.- Su objetivo sera aliviar parte de la 

Zona Oriente, aunque mas específicamente la Zona Suroriente de la 

ciudad. Partir6 de ah{ captando el conocido Oren de Garay y, en su 

recorrido las aportif'ciones del Río Churubuscoi como son el 

semiprofundo Iztapalapa y el Colector Iztapalapa 2, para confluir en 

el Interceptor Oriente, a ta altura del inicio del Gran Canal de 

OesagUe. Tendr.l una longitud total de 13 Km, y di A.metro de 5 m. 

/) Intttrc•ptor Or'•nt•-Or'•nt•. - Se planea su construcción con la 

idea de aliviar la Zona Oriente de la ciudad, como una ramifica.ciOn 

del Interceptor Orientesur. TendrA 9 Km de longitud total v di.timetro 

de 5 m. 
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11> lnt•rc•ptor Ctmtro c.,..tro, Tendrá una longitud total de 3. 7 Km. 

y di.imetro de 5 m. Su finalidad es 1 igar el Interceptor Oriente con el 

Central, permi ti ende una regulación combinada del ai stema, 

obtenidndose con ello una operación mas fle>cible del Drenaje Profundo. 

h> EtAi•or Ml Pont•nt•. - Despuds del Gran Canal• el Emisor del 

Poniente es la primera obra de alejamiento que se construye, aunque, 

no forma parte de lo que conocemos hoy como obras del Drenaje 

Profundo. 

Consiste en la prolongación del Interceptor del Poniente. Fue 

contruido entre los a;\os 1963 y 1964. Parte del Vaso de Cristo y tiene 

una longitud total de 32.3 Km. que inc1uven1 12.3 Km. de tónel formado 

por un conducto semi el lpt ice cerrado, con capacidades de 30 a 80 m• /s 

y 20 J<m de canal con secci On trapecial y capact dades de 80 a 130 m8 ts. 

Su primer tramo capta los escurrimientos de los Rios Tlalnepantla, 

San Javier y Tepotzot l .tn • adem~s de Jos r&gul ados par el propt o Vaso 

de Cristo. Estos tt.ineles se denominaron; Tequesquinahua, Xocovohualco, 

Ateneo y Bar-rientes. Las aguas se conducen hacia el Rio Cuautitl•n. la 

Laguna de Zumpango <por medio del Canal Santo Tom.tis> y a.l Tajo de 

NochistonQo, para finalmente descargar en el Rio el Salto, afluent• 

del Rio Tula.. 

() Eai•or C•ntral.- Concluido en 1975, Ai\o en que se terminó la. 

primera etapa del Drenaje Profundo, el Emisor Central constituye la 

arteria principal de esta obra.. Consiste en un tonel de 6.5 m de 

dt.tmetro, 50 Km. de longitud y 200 m8/s de capacidad. A el confluyen 

en forma directa los Interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente. 

En cuanto •e concluyan 1 as obras futuras en los Interceptores d•l 

Drenaje Profundo, las desci1rgas que recibe se incrementar.In, por lo 

que posiblemente se haga necesario construir un Emisor paralelo al 

actual, que permita en vi ar 1 os escurri mi en tos fuera de la cuenca. En 

20 



general, el Drenaje Profundo sólo se opera en fpoca de lluvias. 

Durante el estiaje se le proporciona mantenimiento. Sin embargo 1 

cuando es necesario se utiliza el Interceptor Oriente para aliviar el 

Gran Canal de Desagüe. Cabe mencionar que a largo plazo un conjunto de 

Colectores Semi profundos <como el de Iz tapal apa., ya construido> 

formara parte del sistema. Di chas Colectores ali vi aran el 

funciona.mi ente de algunos conductos ya existentes. 

J • ' PLAHTEAMI EllTO DEL PRQBLEllA Y ALCANCES DEL ESTUDI o. 

Como ya se ha explicado, el problema del manejo de las aguas en el 

Valle de M~~oco desde el punto de vista histórico ha establecido un 

ciclo entre el crecimiento de la población, la necesidad de mayor 

abasteci mi en to de agua, la consi qui ente explotación del subsuelo, el 

abatimiento de nivel en los acutferos y el descenso de niveles en las 

lagos y terrenos de la ciudad, que continúan hundifndose por 

censal i daci dn ~ 

A pesar de la construcción de la& cuatro salidas artificiales del 

val le y toda su infraestructura, el mencionado ciclo sigue d.tndose, 

debido a la insuficiencia de dichas obras. pufs actualmente el 71% de 

la población cuenta con sistema de alcantarillado, pero con capacid•d 

escasa, ademas sigue siendo necesario combatir las inundaciones y 

encharca mi en tos que se suscitan en di "ersas partes de 1 a ciudad. De 

esta manera, haciende un diagnóstico genera 1 sobre 1 a infraestructura 

y problem.itica de la ciudad, se han identificado seis zonas que, en lo 

relativo al drenaje urbano. presentan caracteristicas muy diferentes 

entre sí, lo que obliga consecuentemente a un tratamiento distinto. En 

el cuadro I.2 puede obser"arse que los pun•.os critico5 se ubican en la 

zona sur y surorienle de la ciudad. 

Un factor de gran influencia en el problema es que el sistema de 

alcantarillado es de tipo combinado utili?Andose por consiguiente, los 
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CUADRO 1.Z lllYEl. 111 IUYICIOI EN LAI ZONAi DE DlllllA.il UlllAllO 

Z•I •1 .... llCIH ........ 111 ............. 
...... 1 1111.,.111111 11111 HniclM 41 •-JI ....... , ... .... Mlteo H1•. ......... ., . ··---Alvaro Ol>ro9dn 753 113 15 

lbttlll'I• Cuojmolpo 110 
1 

44 40 

Moo¡doleno Contrerus 194 \ 97 50 Saja 

1 057 i 254 24 

Co¡oacdn 709 1 354 50 

Miipa Alta 60 18 30 

S•r Tialpan 404 194 46 Muy Alta 

Xochlmilco 242 182 75 

1 415 748 53 

lrtapalapo 1 306 522 40 

Sur-Orilnt• Tldhuac 199 147 74 Muy Alta 

i 1 505 669 44 

--r~· 
carranza 1 754 o o -· Norl• ci..tavo A. Madero 1 975 1 185 60 AUa 

Azcapotzak::o 700 o o 

lllnlto Judtu 663 o o 

C•- 1 
Cuout!Wimoc 1 846 o o Mtdla 

J lzta~lco 640 32 5 

MiljUll Hidai9o 445 o o 

3 294 32 1 

Dlllrl19 

F14tnl 10 000 1111 H 
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mismos conductost tanto para las aguas residuales como las pluviales. 

La evolución del drenaje ha estado pufs condicionada1 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 la 

red primaria de drenaje a don dé descarguen 1 os 12, 257 Km de atar jeas 

e>tistentes se tendrA tambien el grave problema de insalubridad. Por 

otro ladot la configuración de la red primaria, con apro)Cimadamente 

l, 17b km de colectores, es complejat pues además de haber tenido que 

responder a un crecimiento anArquico de la ciudad, el l'tetro, que se 

construye a profundidades si mi lares <entre los 4 y B m) ha impedido su 

funcionamiento original. de por si ya deteriorado por los 

di sl oc ami en tos y def ormaci enes provocadas por 1 os asentamientos. 

Aunado a ello, los azolves provocados por el arrastre del suelo y la 

basura han menouado su capacidad hidrAul lea de por si escasa. 

Por lo anterior, la conclusión del drenaje profundo es una de las 

medidas mas importantes para resolver el problema de los 

escurrimiento6 pluviales. 

Conforme a los problemas específicos de cada zona se ha definido 

para el futuro. la secuencia de construcción mas favorable, como se 

muestra en la Figura t .6. Una vez que esto suceda se dar A gran 

flexibilidad a la redt pues se aliviaran los principales conductos del 

sistema general de desagüe, asi como la red primaria de colectores. 

Es importante mencionar que el é>t i to del funci onaini ente depender A. 

de la correcta operación. para lo que o;e hace necesario analizar el 

sistema en sus diferentes etapas mediante modelos ma.temAticos y 

físicos. 

Este e6tudio pretende analizar un problema local en una de las seis 

zonas mencionadas, la del sur de la ciudad. tste p•rmitirA. 

específica.mente orientar a.ce iones fUtltra~ a partir del estado actual 
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en uno de los principales a.portadores al Colee.ter Miramontes, el 

denominado Sistema IHAN. 

Oe esta manera. apoyándose en el conocimiento de la potencialidad 

hidrológica de 1 as cuencas apartadoras, de 1 as características 

geológicas, uso del suelo en el .!rea y de las condiciones actuales del 

alcantarillado local, se pretende plantear esquemas tendientes a 

f'"esol .... er o mitigar la problemática. 

Finalmente se pretende también resumir el esquema de solución que 

se tome como bueno eMplicando el proyecto ejecutivo del mismo. El 

trabajo contiene la descripción de los estudios r-ealizados, de las 

metodo\ogias de análisis, r-esultados y conclusiones obtenidas, asi 

como planos ilustrativos de la zona y de los esquemas de las obras 

propuestas. 
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CAPITULOll 

DESCRIPCIOH DE LAS loETODOLOOIAS USUALES 
EN LA SOLUCIOll AL PROea..EMA 

2. l GENERALIDADES 

El el evado creci mi en to demogrAf i co y 1 a constante i nmi graci On rural 

a la ciudad de México han incrementado aceleradamente los problemas 

para el ab..,,stecimiento de agua potable así. como del control de 

inundaciones. Esto último se debe principalmente a que el asentamiento 

de un nó.mero considerable de habitantes en una área reducida,cambia el 

uso del suelo lo que mod1f1ca drAsticamente las condiciones naturales 

del escurrimiento al camt.1ar e-1 uso del suelo. Ademas, trae consigo la 

concentraciOn de bienes materiales, con lo que se aumentan los daños 

económicos ocas1onados por a.·ven1das no controladas. 

En tales circunstancias, el monto de inversiones necesarias para 

obras de control de inundaciones crece cada vez ma:. rAp1do, lo cual 

Justifica plenamente 1 a real i:;:: ación de estudios que perm1 tan mejorar 

las técn1ca:. de análisis v 'I diseño de las mencionada¡;, obras. 

Los estudios implicados en el diseño de obras de protección quedan 

resumidos en la 1.imina 2.1. 

También es sumamente importante realízar un análisis beneUcio

costo, pues resulta oneroso construir obras cuya capac.idad de control 

no pueda ser rebasada. 

Por olr·o ladc.i el análi:.i~ de una cuenca urbana. a d1ferenci~ de la 

rural. debe contemplar las características que tendr.l la cuenca 

urbanizada totalmente de acuerdo a un plan de desarrollo, si lo 

eKiste. A partir de este an.tlisis se infieran las condlcion•5 de 

di seña para las estructuras requeridas. 

26 



Lámina 2J Estudios para el diseño de obras de protecci6n 
contra inundaciones 
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El proceso se alimenta con información climatológica y 

características de la cuenca y se apoya tanto en el conocimiento de 

los modelos hidrológicos para estimar la forma de como las lluvias se 

convierten en escurrimiento como en las ecuaciones de la hidr.1.ulica 

que describen el funcionamiento de las obras. 

Este proceso se vuelve iterativo en cuanto que es necesario 

analizar diferentes esquemas del sistema con el i in de di spcner de la 

información suficiente que permita conseguir la relacion beneficio

costo óptima. 

Z, Z LA llIDROLOGIA URBANA COMO llERIWIJElrTA IV..<;!CA 

Las i nvesti qac iones acerca del proceso hi drol óCJ1 ca en zonas urbanas 

han tenido un gran desarrollo en el mundo pero las metodologías con 

las que se cuenta no son e)(hausbvas ni resuelven todos los problemas 

de este- t 1 po. 

En este capitulo se pretende- mencionar ónicamente las acciones que 

se cons1deran importantes y que actualmente se están desarrollando, 

con la intención de suporar las de-ficienc1as de la metodología 

tradicional. F'ara este efecto, los estudios de hidrología urbana se 

pueden dividir en tres partes. 

a) Determinación de la precipitación 

bl Transformación ae la lluvia en escurrimiento 

e> Oimen::i on.Jmiento de las obras 

En general pueae .:rnc1rse •• Qve la metodologia tr.sd1c1onal parte de 

criterios de riesgo muy qrueso9, fiJados a priori y cuya rigidez no 

permite retroalimentar el estudio beneficio-costo. (re-f. :!ti. 
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a> Daleralnacion de la pr9C1p1ta.:1on. 

Nol"'malmente, la magnitud de la intensidad de precipitación se 

obtiene a partir de análisis estadísticos de las precipit,aciones 

registradas en la estación pluviográ-f i ca mas cercana. Esta metodolog:la 

adolece de impl"'esici6n pues no utiliza toda la in.formación de la 

regiOn en estudio. Como consecuencia, la existencia de alg\ln dato 

equivocado que no pueda compararse con la ir1.formación registrada en 

otros pluviógrafos de la zona, puede conducir a en·ot"'es importantes. 

Por otro lado el estudio del control de avenidas en zonas urbanas 

se ha centrado en los problemas de drenaje. Probablemente por esa 

caus¿.¡, en los estudios de las precipitaciones de diseño se ha abundado 

en la información relativa a zonas pequeñas y a lluvias de corta 

duración, y escasamente se ha estudiado la in.fluencia del tamaño de la 

cuenca sobre el di seña. 

Las limitaciones mencionadas han originado el desarrollo de 

procedimientos basados principalmente en estudios regionales. En el 

Distrito Federal se han obtenido resultados que permiten determinar la 

tormenta de diseño considerando los tres aspectos que se describen 

continuación: 

1. - R.trtonal i.J?ac(ón et. los pa.rdl'Wtros estadlst (cos 9 la 

pr•c(pltac(6n .n un punto. 

Como ya se indicó normalmente solo se procesa la in.formación de una 

estación cercana a lo z.ona. de estudio. En cambio. un estudio regional, 

ailn considerando las di.ferencias que eKisten de un punto a otro de la 

reQi ón, permite aprovechar muchas caracter i sticas comunes a todos 1 os 

puntos de la misma. Regionalizar pués, equivale a obtener .fórmulas o 

procedimientos aplicables a toda una reQi ón 1 aprovechando las 

características comunes todos los puntos y señalando para el 

fenómeno en estudio, la .forma en Que confluyen las Que no son comunes. 
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De este modo, para estudiar 1 as preci pi taci enes m~x i mas en el 

Distrito Federal, se puede considerar al Valle de México como una 

cuenca meteoro! dgi e amente homogénea. pdrt i cul armen te en rel aci on con 

las lluvias convectivas que son las causantes de las principales 

avenidas registradas. Sin embargo, en real id ad existen diferencias 

causadas por características especi H cas de cada área como 1 a 

topografía y 1 a ori entaci dn respecto a los vi entes dominantes. 

Mediante este estudio que se Justifica detalladamente en la ref. 

se determinaron dos planos de apoyo distintos; uno para 

precipitaciones máximas anuales con cinco años de período de retorno y 

dura.e i On de 24 horas y otro como el mismo periodo pero considerando 

una duración de 30 minutos <láminas 2.2 y 2.3>. 

2. - Aiustes por duración y pt8r1..o00 de retorno. 

Las 1 ámi nas 2. 2 y 2. 3 pueden emplearse en los análisis de 

duraciones y períodos 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 

lio\mina 2.4. 

3. - Dístrtbucí6n de ll\l\J(a •n el espac(o 

El an.!.l i sis descrito antert ormente permite obtener caracter i st i cas 

estadísticas de la precipitación en un punto. Sin embargo, cuando se 

estudia una cuenca, debe considerarse que la precipitación que 

interesa es la media en el área baJo estudio, De esta manera se 

propone hdcer intervenir un factor de ajuste en función del área. Para 

el Distrito Federal loo;; valores obtenidoG mediante lo. metodología 

des.crita en la ref. l se muestran en el cuadro 2.2. 
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Lámina Z2 lsoyetas para lluvias con duración de 24 horas y un periodo 
de retorno de 5 años 
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Lámina 2. 3 lsoyetas para lluvias con duración de 30 minutos y un 
, periodo de retorno de 5 años 
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Cuadro 2.1 Factores de ajuste por duración 
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CUADRO 2.2.-Factor de ajuste por area. 

10 20 50 100 200 500 1000 

FRA 0.9b 0.97 0.77 0.70 O.bO 0.47 0.36 

b) Jllodelacion d•l l•DD.,rro deo lr•nstor-cion de l• Jluvia en 

.. c:urriaient.o 

Los di fer entes métodos que se han desa.rrol 1 ado para estimar 

avenidas mAxim.as pueden c:lasificarse en dos grupos princ:tpales. 

-Fórmulas y métodos empíricos 

-Hitados htdrol óoicos 

t. - F6RHJl.AS Y Ht:TODOS E:HPLRICOS 

La aplic•ción de una fórmula basada en e>eperiencias anteriores, es 

sin duda el procedimiento miis simple y rApido para estim11r el caudal 

mA>timo. Estas expresiones 9eneralmente establecen la relación entre el 

qasto lfttbimo y algunas de l.as vari.sbles mas importantes que influyen 

en •1, tal es como la longitud del cauce y la pandl ente media. 

Desafortunadamente, este tipo de métodos, ba;~ados en mediciones 

directas maneJada,s como caja nec;¡ra, funcionan solo en las rs9iones 

donde &e realizaron dichas mediciones¡ por lo tanto. su aplicación se 

limita a las tona!i qua presentan caractertsttcas sill'lilar&&. 

uno de los criterios mas utilizados ha sido el de l• Fórmul• 

Racional, el cual constituyó la primera tentativa para de establecer 
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una relación entre el escurrimiento y la superficie donde ocurre la 

precipitación. La fórmula puede escribirse como1 

donde 

Q = C i A 

a = Gasto m~>cimo en m8 /s 

C = Coeficiente de escurr i mi en to 

i = Intensidad de precipitación en mis 

A = Ar ea de 1 a cuenca en m8 

El valor del coeficiente de escurrimiento raras veces llega a tener 

el valor de la unidad ya que del volómen 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. 

Por otro lado, éste coeficiente es difíci 1 de conocer pues en el se 

involucran muchos factores como son1 la duración 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 adaptación en cuanto unidades para facilitar 

apltcacion, permite obtener la siguiente e>epresión1 

donde: 

Q •0,2778 C i A 

a =m9 ts 

i ""mm/h 

A = kin
2 

C = Adimensional 

•u 

A partir de la fórmula racional, se desarroll.tron 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 variación en el 
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tiempo del escurrimiento1 tal es el caso de los métodos de Burkli 

Ziegler y el de Hac Hath. 

Fue desarrollada en Zurich y publicada en 1878, ha sido muy 

utilizada, principalmente en el diseño de alcantarillados pluviales en 

cuencas urbanas pequeñas. Puede expresarse como: 

donde: 

CI = 0.022 C A i [ ~ r·"" 
Q e1 Gasto m•x i mo en m• /s 

e = Coeficiente de escurrimiento 

A a Area de la cuenca con Ha 

= Intensidad de l levia en cm/h 

S = Pendiente representativa de la cuenca en milésimas 

Fórmula da /'le. /frJth. -

De estructura semejante a la anterior, esta fórmula citada en la 

ref. 11 fue propue•ta en San Luis Mo. E1U1, en el año 1887. Puede 

escribirse como siQue. 

donde a 

'e;¡ = 0.022 C A 1 [ ~ r· .. 
Q zz Ga~to m•x i mo en m8 /s 

e s Coeficiente de escurrimiento 

= Intensidad da precipitación en mm/h 

A • Superficie de la cu•nca en km2 

5 = Pendiente del cauce principal en 11/km 

Al iQual que la fórmula anterior, es aplicable a cuencas da 

extensión reducida. Lo5 valores del coeficiente de e•currimianto e, 
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varian desde 0.20 en cuencas rurales hasta 0.75 en cuencas urbanas 

densamente construidas. 

La utilización de las llamadas curvas envolventes de gastos 

m.!>Cimos, constituye otro procedimiento emp:lrico para estimar el m&ximo 

valor del caudal que puede presentarse en una cuenca determinada. 

El an.11 i sis se enfoca a cal cut ar la relación existente, entre el 

caudal especifico m.bimo (relación entre el gasto de pico y el .!rea de 

la cuenca> ocurrido en diversas cuencas y sus .!reas correspondientes, 

con objeto de establecer la ley de variación del limite superior de 

los gastos registrados. Con estos c.Uculos se adapta una curva que es 

considerada envolvente de los gastos máximos. 

Se utili2an fundamentalmente las envolventes regionales referidas a 

una zona hidrológica determinada y las envolventes mundial es 

obtenidas, de un análisis m.is general de las avenidas m.!:dmas 

ocurridaE en diversas corrientes del mundo. 

Los métodos de este tipo mas usuales <ref 12) som 

- En vol ventes de Creaoer 

- En vol ventes de Lowry 

2. - Ht:TODOS HIDRDt.óGICOS. -

Ante las desventajas de los métodos empíricos, se desarroll•ron los 

métodos llamados hidrológicos, que intentaron considerar el carActer 

transitorio del flujo, aunque fuese de manera simplificadat tal es el 

caso del método grAfico AlemAn, al cual proporciona, adem•s del caudal 

m.!ximo, su variación en el tiempo. 

El método se basa en la representación gráfica del escurrimiento 

del agua para cada tramo, la figura ti.pica 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 interrelación 

en el tiempo. Para determinar el gasto máximo que 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 hidroorama 

que transitar.!. por el punto en cuestión. 

Una descripción mas profunda sale de los alcances de este trabajo, 

se recomienda consultar 1 a ref. 2 en 1 os Tomos l I I y IV donde se 

describe en forma prActica su aplicación en el diseño del Drenaje 

Profundo. 

O, - DillEllSIOllAMIENTO DE LAS OBRAS.-

Esta etapa del proceso se ve afectada por las restricciones en el 

di seña y el anAl i sis beneficio- costo, donde por supuesto se hacen 

intervenir los criterios de riesgo adoptados para el caso específico. 

De acuerdo a estos lineamientos, el llegAr a la solución idónea, 

implica que el proyectista debe contar tanto con lo!i elementos de 

di seña como con el tiempo suh ciente para real izar el análisis 

adecuado do todas las alternativas y hacer que el proceso sea 

retroal imentado eficientemente. 
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2. 3 IETOIJOS DE DISE;;O PARA LA RED PRIMARIA DE' Dfll:lfAJE EN LA CJ"llD.\D DE 
IEXICO 

En la ciudad de Hh.ico resulta difícil aplicar los métodos 

tradicionales, por sus cal"acterístic:as especiales, como soni 

- El tamaño de la cuenca <500 km ) y su falta de salidas naturales. 

- La magnitud del creci mi en to urbano. El crec:i mi ente en un 

incremento con respecto al tiempo, su magnitud refleja mayor o menor 

rapidez. 

- La desaparición de zonas de regulación del propio valle. 

- La deformación de las trazas de las tuberias debido a lo• 

asentami entes. 

- La complejidad de la red de drenaje por las interconexiones 

suscitadas a consacuencia de la misma dinámica de desarrollo. 

Como consecuenc:ia 1 se hizo necesario crear una metodología especial 

para el D.F., que si bien no incide directamente en el diseño de las 

redes, si permite jerarquizar la problemática y hacer un diseño 

indirecto a través de la revisión de alternativas mediante método!I 

simplificados. 

Dicha metodologia, que se esquematiza en la lámina 2.5, y se basa 

en 1 a uti l i zaci 6n de modelos de computadora que simulan el 

funcionamiento hidráulico de la red, considerando el agua que se 

alma,cena temporalmente en el la y en el sistema secundario. 

En contraste con los métodos tradicionales, esta metodologia 

proporciona resultados mas el:actos y confiables, pero depende más de 

la precisión de la informaciOn, lo que la hace compleja. Sin embargo, 

con este proceso se han podido analizar sistemas de drenaje extensos y 

complicados,que no hubieran podido estudiarse con los métodos 

tradicionales. 
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L3mina 2.5 Metod01ogia para el análisis del funcionamiento del drenaje 
de la ciudad de México 
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El procedimiento de cálculo para el funcionamiento hidraulico de 

colectores, consiste bAsicamente en la integraciOn simultanea por 

diferencias finitas de las ecuaciones dinámica y de continuidad. Con 

lo que se logra tener una idea bastante aproximada del efecto de 

almacenamiento en la red, así. como el funcionamiento de la misma. 

Si se tiene una red de tuberias con gastos de agua constante hacia 

cada tramo, y de la cual se conocen las caracteri.sticas físicas en la 

descarga, se puede plantear 1 a ecuación dinámica en cada tramo y 

calcular los parámetros hidrAulicos. 

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

resulta ser tan Gencillo 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 medio de tubos, en las ecuaciones de 

continuidad, deben contemplarse tres etapas de funcionamientot la 

primera considera el almacenaje en los tubos antes de trabajar a 

presión la segunda toma en cuenta el almacenaje en la propia red y la 

red sac:undariaJ y en la tercera se analiza la existencia de salidas 

del sistema y el impedimento de ingreso en ciertos puntos. 

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

conozca la condici On de frontera en ese punto. 

- Es necesario definir l.:i.s condiciones de frontera en las entradas 

y salidas del sistema, en la entrada mediante hidroqra.mas, 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 número d• celdas, 

tomand~ en cuenta su Qeometría (pendientes, di.imetros y confluencias). 
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- Finalmente, se debe establecer un sistema de ecuaciones, una 

dinámica entre dos celdas y una de continuidad en cada celda. En estas 

ecuaciones, las incógnitas son las velocidades que se registran al 

final de los tramos y los tirantes al centro de ellos, para cada 

intérvalo de tiempo; los coeHcientes se definen por la geometría del 

sistema, y los valores de las velocidades y tirantes en el intérvalo 

inmediato anterior. 

Es importante puntualizar, que para resol ver cada sistema 

planteado, se debe i n1 ciar con el an~l i sis de 1 a red en candi e iones de 

.flujo permanente, utili:andc el gasto base o de estiaje. 

2. <& MOIJELO DE SllCULACIOll TUAVE 

Generalidades 

El modelo, en sus condiciones actuales, proviene de adaptaciones a 

un modelo preexistente, enfocado al análisis de ondas de traslación, 

en sistemas hidráulicos de corrientes .fluviales con cauces abiertos. 

La versión que se manejó, ya adaptada para el anAlisis de sistemas de 

colee.tares, resuelve, mediante métodos numl!ricos adecuados, tas 

ecuaciones que gobiernan el fenómeno. 

El problema por estudiC\r, es el análisis de los e.fec:tos que el pa5o 

de ondas de avenidas provocan en un sistema de alcantarillado. Desde 

el punto de vista de 1 a Hl draul i c:a Teórica, ol fenómeno puede 

as1m1 larse a un flujo unidireccional, lo que impl1ca que tas 

variaciones de la velocidad en el sentido transversal a la Dirección 

del fluJo no son muy significativas a régimen no establecido y, por 

otro lado, que las condiciones hidráulic:as del flujo, en puntos 

localizados a lo largo del eje de escurrimiento, son función del 

tiempo. 
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A partir de este planteamiento, y tomando en cuenta dos principios 

básicos de la HidrAulica <el Principio de Conservación de la Masa y el 

del Momentum> pueden plantearse 1 as ecuaci enes di nilmi ca y de 

continuidad y dinAmicas, para cuya solución se hace necesario utilizar 

métodos numéricos de integración, ya que éstas, aplicadas a un 

problema particular, conducen a un sistema de ecuaciones diferenciales 

de tipo hiperbólico, que no tiene solución anaUtica. 

A grandes rasgos, puede hablarse de dos esquemas de solución 

aproximada1 explícitos e implicitos. En el caso de los primeros, el 

método de solución es directo, pero pueden presentarse problemas en la 

prActica, por inestabilidad o falta de convergencia, si se manejan 

intérvalos de tiempo mayores a un cierto limite, lo que obliga, 

reducir considerablemente los i nt ér-val os aumentando en consecuencia 

los tiempos de procesamiento. En contraposición, los métodos 

implicitos tienen la ventaja de mejorar notablemente la estabilidad 

del modelo. alln para intérvalos de tiempo relativamente grandes. 

El TUAVE, simula el tr.tnsi to de avenidas por un sistema de 

colectores, a partir de un planteamiento implícito de las ecuaciones 

de impulso y continuidad, para tuberlas circulares. Con el fin de 

hacerlo mas estable se usa el artificio de plantear dichas 

ecuaciones en volómenes de control con medio tramo de dafa~amiento, 

como se muestra en la figura siguientes 

'Tlama 1 Tt'Clmo .l+t 

¡,llC _... QQ-- " 
¡,VCparaln'cMll9a" 
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La estructura de las ecuaciones resultantes al plantear el modelo a 

un caso particular forma un arreglo matricial en banda tridiagonal. 

Para la solución de este tipo de matrices, el método num~rico que 

utiliza el modelo es el conocido como doble barrido. El m~todo consta 

de dos etapas, en la primera de las cuales se hace un barrido 

transformando la matriz original en otra matriz con ceros en la 

diagonal superior y unos en la diagonal principal; la otra etapa 

consiste en un segundo barrido, mediante el cual se transforma 1 a 

matri: anterior en una matriz identidad, siendo el vector de términos 

independientes la solución del sistema. 

La solución depende de las condiciones de frontera en los tramos 

iniciales de cada ramal, impuestas por los gastos de aportación 

(hid"rogramas de punta> 1 en los trameis de confluencia entre colectores, 

debe conocerse el tirante y1 finalmente, en el tramo terminal, aguas 

abAjo conviene que sea tirante conocido. 

Este planteamiento, válido en principio para un solo colector puede 

generalizarse para su aplicación a redes o sistemas con varios 

afluentes. 

AplicacJon del a>delo 

El modelo requiere como datos la geometrla del sistema, para lo 

cual es necesario, en primer t•rmino, dividir la red en dos tipos de 

afluentes, <denominados rios> llamados unos pares y los otros impares, 

de manera que 1 os elementos de un mismo 9Ubsi stema nunca conectan 

entre si. Cada uno de los a.fluentes se subdivide a su vez en celdas, 

de las que es necesario propcrci onar caracterf sti cas Qaométri cas y 

topográficas representativas¡ di.tmetro, longitud y cota media de 

plantilla y terreno. Igualmente, son datos las caracter(sticas de 

rugosidad representativas de cada celda. 
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Como parámetros de tipo hidrológico se suministran al modelo datos 

relativos a las avenidas de ingreso a cada celda o tramo (hidrogramas 

laterales>, así como datos sobre las áreas inundables, en su caso, 

asociadas a dichas celdas. 

Es necesario, además, proporcionar al modelo alguno& datos 

generales, como son el tiempo total de simulación y el denominado 

tiempo de calentamiento. Este últ1mo, es el tiempo 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¡ 

normal mente, el gasto base en sl stemas de al cantar! 11 ado combl nado 

corresponde a las aportaciones de aguas negras a cada celda. El tiempo 

total de simulación, por su parte, es recomendable que sea, por lo 

menos, igual a la suma del tiempo de calentamiento mas el tiempo de 

pico del hidroQrama de mayor duración, con el fin de asegurar la 

simulación de la lluvia mas desfavorable en el instante crítico. 

Es importante mencionar también, que el modelo parte de una 

solución inicial; por lo que es necesario suministrarle información 

sobre tirantes y velocidades de partida en cada celda, para ello 

resulta recomendable calcular un valor aproximado de los mismos, bajo 

la hipótesis de rfgimen normal a gasto constante, dejando que los 

primeros cálculos sirvan para afinar los valores •opuestos, en 

corridas aucesivas d•l programa. 

Otra información que &e requiere p•ra alimentar el modelo, e-s la 

relativa a la configuración del sistema de drenaje, lo que implica la 

numel"'ación de tramos, la indicación de los antecesores y suc.esores en 

el sentido del flujo, y el señalamiento de confluencias, i1.ltv1os, etc. 

Para los intfrv•los de tiempo que se consideren, el programa divide 

el cálculo en dos partes~ en la primera se calculan loa tirantes y 

v•locidades del flujo en el subaistema de Ríos i11pare&, utilizando 

como condición de frontera aguas abajo, el tirante del tramo •l cual 

45 



descargan; en una segunda etapa, se hace un cálculo similar para los 

tramos del subsistema de Ríos pares, utilizando como f rentera aguas 

abajo, los tirantes calculados en la primera parte. 

Los resultados que proporciona la aplicación del modelo indican 

claramente el comportamiento del sistema a intérvalos de tiempo 

preestablE>cidos., proporcionando para cada celda, sus condiciones 

hi dr ául i cas en ese instante tgasto, velocidad, carga), 1 os val ores 

m.t1dmcs alcanzados por estos parámetros, las insuficiencias del 

sistema (detectadas a través de las zonas en las que se presentan 

derrames), los volúmenes totales derramados y su distribución. 

Lo anterior ha pretendido ser una descripción general de las bases 

teóricas en que se sustenta el modelo, de la información que requiere 

para su aplicación y da los resultados que puede suministrar. Si se 

desean referencias con mayor detalle. es conveniente consultar el 

Instructivo del Modelo <ref. 10), elaborado por la DGCOH, asi como el 

Manual de Hidráulica Urbana <ref. 3>, de la misma Dependencia. 

En cuanto a su configuración, el modelo TUAVE consta de un Programa 

Principal y nueve subrutinas. El Programa Principal calcula tirantes y 

velocidades en cada celda, y para cada int~rvalo efectll.a la impresión 

de resultados. 

- Subru 1 t na A REAS 

Es llamada desde la subrutina POTW, para calcular en cada 

int~rvalo, 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 gasto de 

intercambio. con la ayuda de la curva de elevaciones-capacidades en el 

área de t nundaci ón respectiva a cada tramo. Di cho gasto pasa 

finalmente a la subrutina PQTW. 
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- SubMl 1 1 na ELECA 

Calcula la variación del tirante en el área de inundación, como una 

función del YDlumen aportado por el tramo, haciendo uso de la curva 

el evaci ones-capaci dad es. En el proceso ut i 1 iza 1 a subrutina INTER. 

- SubMlllna FACro 

En cada tramo, calcula el .trea de 1 a sección transversal del tubo. 

así como el ancho de la superficie libre del aoua y el radio 

hidrciul ico al centro del mismo, por medio de la subrutina SEC. 

- Subn.c t (na OAS 

Calcula los gastos de las entradas laterales en sus dos variantes, 

tramo conectado o hidrograma lateral. Hace uso de las subrutinas INTER 

y SEC. 

- SubMlt(na HTD[I!:) 

Realiza la oeneración de hidrogramas, teniendo la posibilidad de 

plantearlos parabólicos y triangulares. 

- Subru 1 (na 1 Hl'ER. 

Realiza inlerpol aci enes lineal es para diferentes procesos de 1 as 

subrutinas ELECA y GAS, asl como del propio Program11. Principal. 

- Sut>Mlttna LECTU 

Lee e imprime Jos datos ·del archivo de entrada. Con ellos establece 

1 a oeometri a del sistema y uti 1t z• 1 a subrutina HIDRO, para l • 

9eneración de los hidrogramas de inoreso. 
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- Subrut tna PQTtl 

En función 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 solución del Sistema de Ecuaciones. 

Utiliza las subrutinas GAS y AREAS. 

- Subru t t na SEC 

Determina el área hidrc\ulica, ancho de la superficie libre y el 

radio hi dr.lul ice de 1 as socci ones aguas aba Jo del tramo. 
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CAPJTULOlll 

LA ZOW. DE ESTWIO, MARCO FISICO ~ 

3, I UBICACIOH 

Localizada al sur de la ciudad, la zona de estudio, abarca parte de 

las Del egaci enes Coyoacan, Xochi mil co y Tl al pan principal mente. En un 

cantei<to amplio, el A.rea de estudio cubre, de Sur a Norte, desde el 

parte.a.guas del Río San Buenaventura en las estribaciones del AJusco 

hasta la avenida del IMAN dentro de los Pedregales de CoyoacAn; en el 

sentido de Oriente a Poniente, el .1rea de interés se extiende desde el 

canal de Cuemanc.o hasta la avenida Insurgentes Sur a la altura del 

Anillo Periférico. 

El área apartadora al sistema comprende aproximadamente 12 km de la 

Delegación Tlalpan y 3 km de la parte Sur en la Delegación Coyoaciin, 

incluyendo dentro de estas A.reas parte de •l9unas vi al idades 
importantes como lnsur11entes, Tlalpan, Anillo Perif6rico Sur y San 

Fernando por donde corren las principales arterias del sistema de 

alcantarillado de la zona. El área se compone principalmente por zonas 

urbanas de las Delegaciones citadaii, pero •dem.ts recibe aport•cione& 

de varias cuencas fl)Cteriores localizadas entre los dos Rlos 

principales de la zona Sur, el San Buenaventura y el Magdalena-Eslava. 

En el mapa 3.1 se muestra l• zona de interts, ••i como en el 3.2 se 

indican los limita¡;¡ entre las Delegaciones Polític.a.s ¡¡n a¡¡tudio. 

3, 2 PLUVIOIETIU A Y a.IllATQLOGIA 

En el capitulo uno se dió un panorama oeneral del V•lle de M•)CiCo en 

lo referente • esta punto. Por lo que respecta a la zona de estudio, 
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con la información de las estaciones pluviogrc\ficas cercanas y de las 

cuales se darA mas detalle posteriormente, puede anotarse que las 

intensidades de precipitación mAximas anuales, para lluvias de una 

hora de duración, oscilan entre 20 y 70 mm/hora 1 para lluvias de dos 

horas varían en un rango de 10 a 30 mm/hora, pero de manera mas 

significativa dichos registros indican que en 5 minutos se pueden 

alcanzar preci pi taci enes hasta de 200 mm/hora. 

Por otro lado, respecto al aspecto climatológico, segó.n el sistema 

de Koeppen, la zona se clasifica como templada y subhúmeda. 

F·ara mostrar dentro de un contexto mas amplio tas características 

climatológicas de la zona de interés, en lo que respecta 

prec.ipi taci ón, temperatura y algunos otros fenómenos metereológicos, 

con apoyo en la publicación llamada Normales Climatológicas editado 

por la Dirección General del Servicio Meteorológico Nacional de la 

SARH, Periodo 1961-1970, se muestra el cuadro 3-1. Esta información es 

de la estación mas cercana <San Gregario Atlapulco 1 Xochimilco, D.F.>. 

3. 3 MARCO l!IllROGRAFJCO 

La hidrografía en la zona sur de la ciudad se compone de dos grupos 

de corrientes; las aportaderas al sistema del Río Churubusco y las que 

descargan hacia el l aga de Xochi mi 1 ca. EICi &ten entre estos dos ti pos 

algunas corrientes no perennes pero que tambi fn son aportaderas al 

sistema de al cantar i 11 ado, y las cual as se captan en los sistemas que 

corren par al el os al ani 11 o perif frica en esa zona. 

El Ri o San Buenaventura como posible vi a de ali vi o de nuestro 

sistema, es de gran interés. Su cuenca colinda con 1 a de los Rt os 

Magdalena Eslava cuyas avenidas se controlan en la presa An:i!aldo y ya 

entubadas descargan hacia el Rio Churubusco teniendo la opción de 

descargar hacia el Interceptor Poniente, 
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aJADRO: 3.1 
OOl<flll.l:S Cl.l~L\nll.ot.lrA' [1%1-1970) 

f~';TACIO~ S.\."l r;11r:m1on ,\Tl~\1i11.m, XOClllMILOJ, o.F. 

PARAHETROS r:s DlE FEB KAR AAR HAY JUll JUL AGO S&P = NOV ntc ANUAL l 
1 

T&HPEMTUAAS 
1 

HAXlttA EXTREMA !O 28.0 ll.O ]2,0 J4,0 13.0 J2.0 29.0 29.0 29,0 JO.O 29.0 27,0 J4.0 1 

-rECllA (DI,\/ ARO) VS/VS 26/62 30/70 VS/70 \'S/VS VS/VS VS/VS VS/VS VS/65 24/64 VS/67 VS/VS VS/04/70 
PROKEDlO DE HA.XIHA !O 2].0 24.l 21.0 28,l 2fl.2 25.6 24.9 25.1 24.5 24.l 2J,6 22.4 25.0 

1 
H.EOlA 10 11.B 12.7 15.8 17.4 18.1 18.2 17.7 17.8 17.6 15.B lJ.4 12.l 15.7 
PROMEDIO DE HttHM JO 0.6 1.4 4.7 6.6 e.5 10.B 10.5 10.6 10.8 7.5 l.l 2.2 ... 
HllUKA EXTRf.M/\ 10 -6.0 -s.s -l.O -o. 5 2.5 s.s s.o 4.0 4.5 -10.0 -5.0 -s.o -10.0 1 
-F&CllA IDIA/AflO) 05/67 05/63 VS/63 22/65 06/70 VS/VS 27/62 2S/61 30/67 VS/64 VS/VS VS/VS VS/10/64 
OSClt.ACIOO 10 22.4 22,7 22.] 21.l 19. 7 14.8 14.4 14.S 13, 7 16.G 20.J 20.2 18.6 

PRECIPITACIOH 

TOTAL 16 15.B ... 10.B 2B.7 53.4 117.4 140.1 120.9 121.0 JB.2 7.6 6.B 68\,5 
KAXIKA 10 IJl.5 20.0 41.0 86.0 126.S 2QB.6 210.0 220.s 173.0 114.0 14.5 :n.s 220.s 
-FECll,\ (A.FIOJ 67 u5 .. 62 64 66 70 6' 67 63 64 .. OB/69 
HAXltV. DEL HES EN 24 llRS, 16 sa.o se.o lR.S lJ.O )0.6 52.0 49.0 44.0 Sl.5 30.S 13.5 ll.O se.o 
-n:dlA (DJA/AOOI 10/67 10/67 O<J/66 12/62 12/60 21/611 l:U69 27/69 OS/10 00/67 30/62 00/68 10/V._;/67 
HlNIHA 10 1.s 1.0 4.0 4.0 13.5 63.4 67.o 78,S '40,0 s.s 1.5 4.0 1.0 
-rt:etlA (AflOJ '" ., •• ., ., ., 62 VS 65 64 63 66 02/62 

VlSIBlLIOl\0 00t1INANTE • • ' ' ' ' ' ' ' • ' e B • 
FRtcUENÓA DE ELE11EHTOS 1 

FENOKEtlOS ESPECIALES 

llUH, DIAS CON LLUVIAS APREC, 10 1,66 1.44 1.68 4.22 6.60 13.80 ia.10 lt.SO ll. 77 6.JO 1.70 1.66 87.Bl 
1 

NUM, OIAS CON LLUVIAS INAP, 10 o.se 1.00 l. 77 2. 77 4.50 5.60 !J.20 s.20 4,00 J.10 l.40 1.00 ]6.42 

tlUH, DIAS DESP&JADOS 10 14.11 15.00 l).JJ 10.00 9.oo J.40 ].40 4.00 2.0B a.JO 14.20 10.11 107. 7l l 
tll.IH. OIAS MEDIO NUBLAOOS 10 7.44 S.55 e.SS a.22 9.Jo 7.60 e.oo 11.10 6.77 7.20 6. 70 10.JJ 96. 76 

NUM. DIAS NUBLADO/CERAAOO 10 9,44 7.66 9.11 11. 77 12.70 19.00 19.60 15.90 20,JJ 15.SO 9.10 to.SS 160,C.6 

NUH. OlAS COtl FlOCIO • 2.77 4,J] 4.SS 2.12 2.90 0.10 l.JJ 2.22 2. 77 e.10 B.00 6.62 46.41 

lil.IH. DIAS CON GRANIZO ' 0.11 º·ºº 0.44 O.SS o.ea o.so o.ea O.JO 0.22 0.10 o.oo º·ºº J.B2 

NUH, DIAS CON ltELADAS • 19.55 12.44 4.JJ 1.44 0,60 0.00 o.oo 0.11 º·ºº I.77 to.so 11.11 61.BS 
NUH. DIAS CON TEMP. El.te, • 0.25 O.ll o.11 1.11 l.OO 2.11 2.44 J.00 4,11 l.BO 0.22 Q,l2 16.82 

NUH. Dil\S CO!i NIEBLA ' J,77 2.00 1.00 o.se 1.10 J.40 J,50 4,00 5.88 7.20 s.ee 7.00 47.&l l 
NUM. OlAS CON Nl:.VADA • 0.12 o.oo 1.11 o.oo o.ca 0.00 o.oo o.oo O.DO o.oo o.oo 6.00 t.2] 
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Hacia el oriente, la cuenca del San Buenaventura esta limitada por 

algunas pequeñ'as cuencas de corrientes que aportan al Lago de 

Xochimi leo. 

El desarrollo total del cauce principal del San Buenaventura es de 

unos 15 Km. hasta el Club de Golf México, continua entubado 

aprodmadamente l. 5 Km hasta la Ca 1 ~ada M~M ico-Xochi mi 1 co donde 

prosigue unos 3 Km como cauce abierto en una sección confinada por 

bordos hasta su confluencia con el Canal Nacional en la Zona de 

Cuemanco. Es en este tramo final donde confluye una descarga de la 

Planta de Bombeo Vaqueri tos mediante un sifón invertido. Dicha 

descarga tiene como finalidad principal aliviar al colector Hiramontes 

punto de confluencia actual de nuestro sistema. 

El Area de la cuenca del Ria en cuestión es de unos 65 t<.m2 ,con un 

desnivel m.bimo de 1000 m. 

La cuenca de drenaje tiene una forma aproMimadadamente 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 s Km. Durante su recorrido. el San Buenaventura capta 

tos escurrimientos superficiales de algunos pequeños arroyos, sobre 

todo por su margen izquierda. de los que el mas importante es el 

Arroyo Nombre de Dios, cuy& confluencia al San Buenaventura tiene 

lugar en la porción inferior de su curso. En la margen derecha de la 

cuenca, la mayoría de las corrientes fluviales que se generan en las 

barrancas se pierden por infiltración. 

La potencialidad hidrológica de la cuenca del San Buenaventura para 

generar avenidas se cons1dera baja, en relación con 5u superficie 

total de drenaje, principalmente por to que se refiere a las 

características geológica-a superficiales, que favorecen en muchos 

puntos la infiltración a travts de las formaciones vol canicas 

fracturadas. 
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No existe sobre la corriente ninguna obra destinada al control de 

crecientes, aunque en las partes altas, sobre la corriente principal y 

algunos de sus afluentes, se han construido en diversas épocas, 

estructuras del tipo de presas de gaV"iones, con propósitos de 

retención de azolves, que también tienen algtln efecto retardador sobre 

1 as cree i entes. 

La totalidad de la 2ona de interés para el presente estudio queda 

comprendida dentro de los limites de la Región Hidrológica No. 1 de la 

zonificación de la CA1JM, segun puede apreciar~e en el mapa 3.3. 

3. ~ ASPECTOS GEOl..OGI COS 

Marco goologico reoional. 

La zona de Interés se encuentra dentro de los que se conoce como 

Provincia Geológica N-IX o eje Neovolc.1nico. Dicha provincia según 

Oemant (1q7ól se divide en varias regiones siendo de especial interés 

la que define las características y accidentes geológicos en la cuenca 

del Val le de Mé><ico. 

Geol<>Oh revional 

La cuenca de Mé><ico se encuentra en una zona donde la corteza 

terrestre ha sufrido Qrandes esfuerzos de tensión lo que ha ocasionado 

un intenso fracturamiento y la aparición de importantes masas 

extensivas que surgieron en diferentes tiempos del Terc1ario1 tsta9 se 

ilustran en el cuadro 3. 2 en el que se i ne 1 uye el orden cronológico en 

que apareció cada serl""anía. El conjunto de montañas iormó un vaso de 

almacenamiento natural en que se depositaron rellenos Cuaternarios. 

Así, la Cuenca de M1hcico está delimitada, al Norte, por las Sierras 

de Pachuca, Tepot:otlAn, Guadalupe, Pallachique y TepozAn, formadas 

hacia fines del Milenio. Durante el Pleoceno se crearon las Sierras de 
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SISTEMA 

CUATERNARIO 

TERCIARIO 

CRETACICO 

CUADRO: 3.2 

ESTRATIGRAFIA DE LA PORCION 

SUR DE LA CUENCA DE MEXICO (º) 

S E R I E SECUENCIA ESTRATIGRAFICA 

HOLOCENO ~i'MXmn FINAL L~ 
. ~~cerr XITLE DEL POPOCATEPETL 

GRUPO CHICHINAUTZIN, 
PLEISTOCENO 

~ 
riodac itas . zas 

Derrames 
Fonnaci6n Tarango 

PLIOCENO 

LAS O!OCES 
IZTACCiff.JATL 
AJUSCO 

MIOCEnl 

XOCH!TEPEC 

OLIOOCENO GRUPO TEZONI1APAN 

EOCOO 

PAl..EOCFNO 

SJPERICJ! FCR-!ACICl'l SIJYATAL (7) 

INFERICI! 

(*) SegQn F. l>i:loser y otros, nD<lificada por E. L6pet Rarros. 
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las Cruces, y La Nevada, al Oeste, respectivamente, caracterizadas por 

una actividad eKtraordinaria de la que es testigo la Formación 

Tarango, constituida por piroclásticos depositados a sus piesi 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, real izados por Mooser 

(1C;'56) 1 se han subdividido los volcanes y depósitos volcánicos de la 

Cuenca de MéKico en tres unidades distintas, cada una separable de la 

otra por un ciclo de erosiOn bien marcada. Aó.n cuando no se han podido 

fijar los límites precisos para las diferentes unidades, 

tentativamente se describen en su orden de aparición al Terciario 

Medio, Plioceno y Pleistoceno. 

3. 5 USlaS Y DESTINOS DEL SUELO, 

Con los planos publicados por la Dirección General de Reordenación 

Urbana y Protección Ecológica del Di strl to Federal, correspondientes a 

los Programas parciales de Desarrollo Urbano de las Delegaciones 

Tl al pan y Xochi mil co, la Fotointerpretaci ón y con l osrecorri dos de 

"eriiicación en la zona, se logro definir el uso y destino del suelo 

tanto en el iArea de influencia del Sistema IHAN como en la del Rio San 

Buenaventura. 

Las partes altas del .!rea de influencia, ~stas se caracterizan por 

tener uso principal mente forestal constituido por bosques natural es de 

pino y encino, asociados con matorrales inermes, esta •rea se 

considera como reserva ecol óQi ca. La parte media , zona de transi ci on. 

se caracteriza por tener u~o agrícola y pecuario con cultivo& anuales 

de temporal 1 maíz principalmente, aunqu• BKimtliitn .aloun1.s zonas con 

pastizales naturales que sirven como alimento p.ara el oanadc en 

pastoreo directo. Por l.'.iltimo la zona baja, donde se ubica al &i&tema 
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lMAN, ya en la mam:ha urbana, est~ destinada al uso habitacional con 

densidad de población media a baja, aunque quedan algunas partes con 

vegetación coma los Bosques del Pedregal Fuentes BrotaMtas de Tlalpan 

y el Club de Golf de t1éidco~ Cabe mencionar que la información de los 

planes de desarrollo urbano no difiere mucho de lo que e>Ci ste 

actualmente y esto se debe a que en dichos planes esta pre..,ista la 

preservacl On de las .treas verdes existentes, 1 tmi tanda el crecimiento 

de la mane.ha urba:na. Por otro lado, 1 a z:ona urbana sol o muestn1 

algunos cambios, favoreciendo a la construcción de unidades 

habi tacionales de densidctdes medias. 

En los cuadros 3. 3 y 3 .. 4 se resumen 1 os usos y destinos del suelo, 

en cuanto a superfic1es parcia.les, totales y porcentajes relativos 

tanto para la cuenca del fH.o San Buenaventura como para la z.ona de 

in.fluencia directa del sistema IMAN. En el cuadro 3 .. 5 se presentan las 

el aves para i nterpretac:i ón de los cuadros anteriores 
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CUADRO 3.3 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA 
DE DRENAJE DEL SISTEMA I M A N 

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

Clave Uso o destino Superficie 1 (IJnZ) 

HI Habitacional hasta 100 hab/ha. 6.10 9.39 

p Poblado (Incluye prcvisi6n para - 5.19 7.98 
crecimiento) 

CB Centro de barrio 0.16 0.25 

ES Equipamento de salud, educación y 
' cultura 1.83 2,82 

Eil Equipamento de deportes y recrea-
ci6n. o. 78 1.20 

AV Areas verdes y espacios abiertos 0.21 0.32 

RS Rural Silvkola 29. 88 45.97 

RA Rural A¡¡rícola 13.62 20,95 

RE Reserva ecol6gica 7.23 11.12 

T o T A L 65.0 100.0 
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CUADRO 3.4 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA 

DE DRENAJE DEL SISTEMA !MAN 

USOS Y DESTINOS DEL SUELO 

EN EL AREA DE DRENAJE DEL SISTEMA !MAN 

Clave Uso o destino Superficie 
·non2) ' 

!!OS Habitacional hasta SO hab/ha 
(unifamiliar) o.oo o.oo 

Hl Habitacional hasta 100 hab/ha 
(casa habi tacional) 4.Sl 16.80 

H2 Habitacional hasta 200 hab/ha 
(~ult. Espaciado) 4.14 15.SO 

H4 Habitacional hasta 400 hab/ha 
(1-ult. Semiespaciado) 1.26 4. 70 

H8 Habitacional hasta 800 hab/ha 
(~IJI t. compacto) 0.47 l. 7S 

H2S Habitacional hasta 200 hab/ha 
con servicios 0.00 o.oo 

H4S Habitacional hasta 400 hab/ha 
con servicios o. 77 2.90 

H41 Habitacional hasta 400 hab/ha 
con Industria 0.02 0.07 

H4JS Habi tacional has ta 400 hab/ha 
con Industria y servicio o.so l.90 

ES(l. S) Equipo de Servicios (intensidad • 
l.S) O.JO 0.37 

cu Centro Urbano 0.00 o.oo 
su Subcentro Urbano O.DO o.oo 
C8 Centro de barrio 0.06 0.20 
ES(3.S) Equipamento de servicios (lntensi 

dad • 3.5) 2.n 8.31 
ED Equipamento de deportes y Recrea-

ci6n. 0.24 0.90 
EP f;:¡uipa:nento de Protecci6n.Y Segu-

ridad 0.00 º·ºº EM Equipamento ~brtuorio o.oo 0.00 
El f;:¡uipa:ncnto de Infraestructura o.oo 0.00 
AV Areas Verdes y espacios abiertos 0,91 3.40 
RS Rural SilvÍcola o.oo 10.00 
RA fura! Agrícola 3.23 12.00 
RP Rural Pecuario o.oo o.oo 
RE Reserva Eco!6gica 8.35 31.20 

- To ta 1 26.79 100.0 



CUADRO 3.5 

ANALISIS Da CCMroKJ'A'IIENJ'O DE LA rnFRAESTRUCI1JRA DE DRENAJE DEL SJ5ralA !MAN 

CLAVES PARA LA 11-ITERPRETACJON DE USOS Y 

DESTINOS DEL SUELO EN LA ZOO DEL ESIUDJO 

CLASJFICACION DE ZONAS 

H 01 Habitacional hasta 10 hab/ha (lote tipo SOOO m2) 
H 1 Habitacional hasta 100 hab/ha (lote tipo SOO m2) 
H 2 Habitacional hasta 200 hab/ha (lote tipo 2SO m2) 
H 4 Habitacional hasta 400 hab/ha (lote tipo 12S m2) 
H 8 Habitacional hasta 800 hab/ha (Jote tipo plurifa'lliliar) 
H 2S Habitacional hasta ZOO hab/ha/servicios 
H 4S Habitacional hasta 400 hab/ha servicios 
H 21 Habitacional hasta 200 hab/ha industria mezclada 
H 41 Habitacional hasta 400 hab/ha industria mezclada 
SR Subcentro rural 
ES F.quipamiento de servicios de salud, educaci6n y cultura 
ED &:¡uipamiento de deportes y recreaci6n 
B·I Equipamiento mortuorio 
EC F.quipamiento de coounicaciones y transportes 
El F.quipamiento de infraestructura 
EP Equipamiento de protecci6n y seguridad 
EA Equipamiento de abasto 
AV Areas verdes y espacios abiertos 
IV Industria vecina 
RS ~ral silvicola 
RA ~ral agricola 
RP FJJral pecuario 
RS Reserva ecol6gica 

INTENSIDAD DE uso 

Densidad ffuima Relaci6n entre superficie 
Intensidad pennitida y superficie del terreno 

(llab/ha) 

.os ~lly baja 10 Hasta .o.os 
1 Baja so Hasta .1.0 

1.5 Baja 100 a 200 tilsta l,S 
3.S lledia 400 Hasta 3,S 

10 Alta 800 Hasta 10 

FUENrE: Progl"llJll.l de DesatTollo Urbano del D.F.- Direcci6n General de 
Reordenaci6n Urbana y Protecci6n &:ol6gica del DDF, 1986, 



En general la infraestructura de la zona se constituye con 

elementos de características diferentes. Por un lado eMisten los 

conductos cerrados principales¡ el R:l.o Churubusco y el canal de 

Hiramontes y por otro, tres conductos a cielo abierto: el Río San 

Buenaventura <principal escurrimiento pluvial de la zonal 1 el canal 

Nacional y el canal de Chale.o. 

El Río Churubuscc, elemento muy importante por tener una capacidad 

de regulación de 400 000 m8 , 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 Mir!11montes también de gran importancia, recibe 

las aguas de varios col actores importantes entre el 1 os, el Sistema 

tMAN y el Prolongación División del Norte para conducirlos finalmente 

al Ri o Churubusco auxiliado por 1 a Planta de Bombeo Mi ramontes, cuya 

capacidad esta siendo actualmente ampliada a 36 m9/s que descarga 

también en el Río Churubusco. 

De los conductos a cielo abierto, el canal Nacional funciona como 

afluente principal 1 capta en su origen las aguas del Río San 

Buenaventura y mas adelante las del canal de Chale.o. Pero además, en 

su recorrido, una serie de plantas de bombeo traspalean las aguas de 

algunos colectores importantes. A mediano plazo los canales Nacional y 

Chalco serán sustituidos por túnel. 

El esquema de funcionamiento de estos elementos se ver{a mejorado 

con la construcción de algunos otros , im:luyendo la interacción de la 

zona poniente con la construcción del túnel Magdalena-san 

Buenaventura. 

Haciende Laguna de Regul ac i 6n la Ciénega Ch1 ca, se dc-r í OJ mc-yor 

capacidad al Ria San Buenaventura y podria seccionar con ello los 
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Colectores IHAN y Pral ongaci ón Di visión del Norte. Por otro 1 ado con 

la interacción de la Zona Poniente, seria necesario rectificar el San 

Buenaventura además de hacer tambien uso de la Ciénega Grande• lo cual 

daría mayor capacidad al tünel Canal Nacional pudiéndose con ello 

construir el colector sobre 1 a Calzada de 1 a Virgen que ali vi ar l. a a su 

vez al Col Miramontes. 

El sistema de al cantar i 11 ado urbano denominado Sistema IMAN, que 

forma parte de la Red Primaria de Drenaje de la Ciudad de 1'1•><1co, 

sirve a una superficie del orden de 26 Km 2 de la zona sur del Valle 

entre las avenidas Insurgentes y Canal de Miramontes, a lo largo del 

Anillo Periférico Sur. El ~rea de influencia del sistema IHAN se 

integra por unos 15 Kmz de zona urbana (donde se asienta propiamente 

el sistema> y unos 12 Km2 de aportaciones de cuencas e><teriores. 

El Colector principal de este sistema es, precisamente. el colector 

IMAN, cuyo origen tiene lugar en la avenida Insurgentes Sur a la 

•l tura del Insti tute Mel< i cano de As1 stenc i a a 1 a Ni ílez e IMAN>. Su 

curso inicial es de norte a sur y cruza al Anillo Perilérico enfrente 

de la piriAmide Cutcuilco, 1 a que rodea y en donde cambia su 

dirección hacia el oriente; atravlesa las Colonias Rómulo S.!nchez, San 

Fernando y Pueblo Duieto, entre otras, cruzando nuevamente el Anillo 

Peri.fltrico en l.i. Calz•da de Tlalpan y recibiendo las aportaciones de 

otros colectores importantes, entre los que destaca el Col. 

Mf><ico-Xochimilco; la confluencia entre ambos tiene lugar en las 

inmediaciones del paso a desnivel para cruce del Anillo Periférico con 

Viaducto Tl al pan 1 a partir de la misma, el colector general del 

sistema con ti nóa con el nombre de Col actor M~l< i co-Xochimi 1 ca hasta su 

descarga con el colector Miramonte&, que m•rca el fin del sistema 

IMAN. A~uas arriba de la descarga al Miramontes, el colector bordea la 

Planta de Bombeo Vi 11 a Coap~, operada por la DGCOH y con uno11 capacidad 

de 7. S m /SJ e><i sten obras de i ntercone>< t ón entre 1 a planta de bombeo 

y los sistemas de al cantari 11 a.do locales, estando también en proceso 

de construcción obras complementarlas de alivio. 



Otros colectores importantes pertenecientes al sistema IMAN, adem.!s 

del l11h<ico-Xochimilco, son los colectores Rui.z Cortines Norte y Sur, 

el colector San Fernando, el colector Viaducto Tlalpan Sur y el 

colector Cal:ada de Tlalpan Oriente, entre otros, 

En el cuadro 3.b se presenta una relación de todos los colectores 

integrantes del Sistema 11'1AN, en donde se indican sus longitudes, 

diámetros inicial y final y la extensiOn superficial de sus áreas 

parciales de drenaje. 

3, 7 DIAGKOSTICO GCHERAL 

Como se ha indicado el Ri.o San Buenaventura es el principal dren en 

1 a zona de estudio y debido a que las cuencas que drenan a la zona 

tienen pendientes pronunciadas, los caudales son rápidamente 

concentrados en las partes bajas, donde son difíciles de drenar por 

falta de pendiente y escasez de capacidad de los principales drenes de 

la zona, 

Ante esta condición seria dificil plantear soluciones al problema, 

sin embarQo dadas las perspectivas de desarrollo de los drenes 

principales puede considerarse que estos tendrán 1 a capacidad 

suficiente para drenar el agua que sea captada por la nueva 

infraestructura propuesta. 

Con el proµ6s1to de conocer ta problemática real sobre inundaciones 

en el ár""ea del sistema IMAN, tanto para detectar las zonas normalmente 

afectadas, como para obtener"' información ó.til para la calibración del 

modelo de simulación del funcionamiento del sistema de drenaje se 

realizó un recorrido de la zona apoyAndolo en un documento interno del 

O. O. F. que con ti ene la rel aci On de bq zonas propensas 

en la Delegación Tlalpan. 
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Con dicho recorrido se detectaron las zonas de interés realmente 

conflictivas, sumando un total de 20 clasificadas como graves <U.minas 

mayor'es de 50 cml y 18 como serias llAminas de '20 a 50 cm); de estas 

il.ltimas 13 estan dentro del área de influencia del sistema IMAN <la 

mayoría a lo largo del propio colector IMAN> y las cinco restantes 

corresponden mas bien al sistema Hiramontes 1 aunque pueden 

beneficiarse al aliviarse el sistema IMAN por ser éste tributario del 

t'tiramontes. 
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CUADRO 3.6 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE 

DRENAJE DEL SISTEMA !MAN 

CARACTERISTICAS GENERALES DE 

LOS COLECTORES DEL SISTEMA !MAN 

Areas df.. ªfi'rtaci6n 
Longitud Di5metro 

Zona OJenca (km) 
Colector urbana externa Inicial 

!MAN 2.Sl 4. 75 5.34S 0.91 

Pedregal de e.arrasco 0.69 . 0.902 0.60 

lluh Cortines Norte 0.51 . 3.341 0.60 

lluh Cortines !ilr 0.31 . 1.110 0.60 

Sabino 1.55 3.54 0.937 0.60 

C..llej6n de e.arrasco 1.57 3.56 2.270 o. 76 

Arenal 0.06 . 0.272 0.60 

San Fernando 0.44 . l. 79S 0.60 

México·Xochimilco 3.14 . 5.935 0.60 

Matamoros 1.44 . 2.360 0.60 

Ni!io de Jes6s 0.45 . O.S23 0.60 

Dr. Henoch 0.60 . 0.425 0.60 

Viaducto Tialpan !ilr o.si . 1.397 0.91 

Viaducto Tialpan Ote. o.os . 1.191 0.60 

Viaducto Tialpan Pte. 0.19 . 1.174 0.60 

San Juan Bosco 0.20 . 0.433 0.60 

Qllz. de Tialpan Ote. 0.32 . 2.295 0.91 

Ramal Costa de f.hrfil 0.07 . 0.264 0.60 

Ramal &.d.§n 0.13 ... 0.279 0.60 

Puente 0.11 . 0.340 0.60 

T o t a L 14.94 11.s5 32.S94 -

87 

( m) 

Final 

1.52 

0.91 

1.22 

0.91 

0.91 

1.22 

0.60 

0.91 

2.44 

1.07 

0.91 

o. 76 

2.13 

0.60 

0.60 

o. 76 

1.52 

o. 76 

0.60 

0.60 
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CAPITULOIV 

ESlU>IOS HIOROl..OGICOS 

En este capitulo, se descr-iben los análisis hidrológicos que se 

efectuaron para la determinación de hi drogramas de apor tac i 6n al 

sistema lMAN, en la revisiOn de su funcionamiento hidráulico ante 

precipitaciones de distinta magnitud. De acuerdo con ello, se comentan 

los criterios adoptados para la determi naci 6n de los par.t.metros 

hidrológicos mas si9nificativos, que no fueron discutidos en el 

Capitulo 11, y se presentan los resultados obtenidos con la. aplicación 

de estos criterios. 

Como ¡¡,e explicó en el Capitulo 11, 111. aplicaciOn del modelo 

TUAVE requiere de una previa discretizaciOn del sistema. 

El sistema lHAN fue subdividido en todos sus colectores en celdas, 

tenifndose dos tipos de cuencas¡ internas y e><ternas, en las primeras 

se presentan los denominados hidrogramas laterales y en la& tlltima-s 

los llamados hidrogramas de punta. 

Para la subdi.vi6i6n se •iguieron las recomendaciones de los 

instructivos del Modelo, bAsicamente en lo referente a longi ludes 

mA><imas y mínimas y a la relación entra celdas adyacentes, buscando 

Qarantizar un• partlci6n fina que garantice buana precisión en el 

cAlculo. 
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Se obtuvieron 148 celdas, c:uyas cuenc:as de aportación se 

determinaron, primero, a partir de planos de la infraestructura local, 

y después se verificarón sus limites mediante recorridos de campo. La 

<5uma de dichas Areas, da un total de 26. 79 km2 de superficie total 

servida por el sistema. 

4. 3 PERIODOS DE RETORllU 

Para la revisión del funcionamiento hidráulico del Sistema tHAN, 

bajo diferentes condiciones de escurrimiento, se consideraron dos 

periodos de retorno, 3 y 10 años. El primero corresponde a lo que 

podría considerarse como condiciones ordinarias, y se adopta como 

período básico para la revisión del funcionamiento del sistema, 

EL período de retorno de 10 años contempla, por su parte, 

condiciones extraordinarias de funcionamiento, pues excede como ya se 

vió, los periodos de retorno usuales para diseño de redes de 

alcantarillado; el análisis de e!!.te caso, se considera importante para 

detectar cuáles serian los puntos críticos do la red en estas 

candi cienes y de que magnitud serian 1 os problemas. 

En relación con el problema del diseño (no propiamente de la 

revi si ónl de obras hí dr.1ul teas urbanas para desalojo de corrientes 

pluviales, la asignación de períodos de retorno estA íntimamente 

ligada con el balance adecuado de dos factoresa seguridad y economía. 

El análisis tendiente a la determinación del tamaño mas adecuado de 

una obra, que tenga que ver con el control y manejo de escurrimientos 

e>etraordinarios es, en esencia, un problema econOmico cuyo objetivo 

debe estar enfocado, a evitar al men~r costo la mayor cantidad posible 

de daños que provocarían lil.S. crecientes. En la prActica, no obstante, 

la solución precisa de este problema puede conllevar un alto grado de 

complejidad, por lo que 1 c:omunmente, lo que se hace es asignar un 

periodo de retorno congruente con la finalidad de la obra y trabajar 
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con la creciente correspondiente al mismo. 

Como referencia, en el Manual de Hidráulica Urbana. elaborado por 

el Instituto de Ingeniería de la. UNAH para el D.D.F. 1 se describen 

distintos criterios para la asignación de periodos de retorno a obras 

hidráulicas urbanas. En el presente trabajo se han tnclu.tdo los 

cuadros 4.1 y 4.2, tomados de la publicación citada. que relacionan 

los períodos de retorno recomendables para diseño, con el uso del 

suelo y las características de las \l'ialidades de la zona. La fuente 

original de estas tablas, es un.a pubJicacJón del Ministerio del 

Ambiente y de los Recursos Naturales RenoYables de Venezuela, fechada 

en 1979. 

Ce acuerdo con la primera de las tablas citadas, y atendiendo al 

uso del suelo en las cuencas tributarias del sistema IHAN, los 

periodos de retorno representativos estarian entre 1.5 v 3 añosJ por 

otra parte, de acuerdo con la segunda tabla, el rango de periodos de 

retorno en la zona seria entre 1.5 y 5 añas1 este Ultimo valor se 

justifica, al tomar en cuenta que el área de interfs es cruzada por 

varias vialidades. arteriales de importancia 1 como el Anillo Periftrico 

Sur, el Viaducto Tlalpan y el tramo final de la Calzada de TlalpPn. 

Dado que se deaconocen 1 os per (odas de retorno que ne adoptaron 

para al diseño original de las obras del sistema IMAN, de acuerdo con 

tos rangos anteriormente mencion.¡dos, se considera jústificable la 

adopción del periodo de retorno de 3 años, como periodo básico para 

revisión del funcionamiento del sistema en c:ondiciones orcfina.rlas. 

Como complemento y por- cosltler-arto un Yal1oso auxiliar para la 

asignación de peri.odas de retorno a obr•s nuevas o rehabilitacion a. 
las e)(istentes, se presenta tambt•n al cuadro 4.3, que muestra las 

relaciones entre el periodo de retorno y el riesgo de fialla, para 

distintas duraciones del periodo de anAilisis. Para el caso que nos 

ocupa, la falla debe entenderse como la insuficiencia d• ci11pacid•d 
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:l. 

ANAL IS IS DEL COMl'ORTAMIENTO DE LA 
l>EL S!STcMA 

1 NFRAESTltUCTUllA DE 
!MAN 

PERIODOS DE RETORNO EN FUNCION DEL 

1'11'0 Ull USO 

a) Zonas Je actividad comercial 

b) Zonas de actividad in<lustrial 

c) Zonas Je edificio públicos 

d) Zonas residenciales multifamiliares de alta densidad (") 

e) Zonas rcsiJcncialcs unifamiliares y multifamiliares de 
baja JcnsiJaJ c·i 

f) 

g) 

Zonas recreativas Je alto valor e intenso uso por el -
público 

Otras 6reas recreativas 

DRENAJE 

l. s 

(") Se entiende por baja densidad a valores inferiores a 100 habitantes por hectárea. 

Fuente: Manual de lliJr5ulica Urbana. Instituto de Ingeniería. UNA!>!.- D.D.F. 
(con base en una publicaci6n del Ministerio del Ambiente y Je los -
Recursos Naturales Renovables de Veneiuela¡ 1979). 



ANALISIS DEL ·coMPORTAMIENTO DE LA INfllAESTRUCTURA DE DRENAJU 
DEL SI STE~i/\ !MAN 

DE LAS VIALIDADES (*). 

VIALIDAD AllTEH!J\L 

Autopistos urbnnas y 
bnsica de la ciudaJ, 

VIALIDAD DlSTRinUJt>OllA 

vias que distribuyen el trHico proveniente de la vialidad -
arterial o que la alimentnn. 

VIALIDAD LOCAL 

Avenidas y calles cuya importancia no traspasa la zona servida 

VIALIDAD ESPUC!AL 

Acceso a instalaciones de seguridad nacionnl y servicios pdbl! 
cos vitales 

Tr (años) 

l. 5 

10 

(') Esta tabla debe usarse como complemento y conjuntnmente con la de uso del suelo. 
fuente: Manual de llidrául lea Urbana. !ns ti tu to de Ingenied.a. UNAM. -D. D.F. 

(con base en la publicaci6n del Ministerio del Ambiente y de los Recursos 
Naturales Renovables de Venezuela; 1979). 

n 
e: 
E; 
:o 
o 
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ANALISJS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA' DE DRENAJE 
DEL SISTEMA !MAN 

PERIODO DE RETORNO DE DJSEAO COMO FUNCION DEL PERIODO DE ANALISIS 
DEL PROYECTO Y DEL RIESGO DE FALLA 

Riesgo' de Período de análisis en 3fi.OS n 
. falla . IO 15 20 25 so permisible Pcr10 o e retorno rcquer 1 o rr afies 1 

. o. 01 199 498 ·995 493 990 488 975 
o. os 20 39 98 19·5 293 390 488 975 
o. ío 10 19 48 95 143 190 238 475 
0.15 7 13 31 62 92 124 1S4 308 
o.2s 7 18 35 53 70 87 174 
o.so 8 15 22 29 37 73 
o. 7S 19 37 
0.90 11 22 
0.99 6 11 

100 

950 

950 
9SO 
616 
348 
14S 
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hidráulica, al o:;uperarse los qastos de diseño por los correspondientes 

a un cierto evento hidrológico; 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 hidrológico extraordinario que se presente. 

4. 4 TIEIFOIS DE COM:ENTRACIOll 

El tiempo de concentración de una cuenca de aportad ón a una 

corriente fluvial, o a un sistema de drenaje~ equivale al tiempo que 

tardaría una partícula de agua en transportarse, desde la parte 

superior de 1 a cuenca hasta la sal ida de la misma, y es un parámetro 

de gran interés par-a algunas est i mac i enes hi drol ógi ca s. Es evidente 

que 1 a determi naci On práctica de tiempos de concentración presenta 

problemas, por la gran variedad de factor-es que pueden intervenir. 

Con el propósito de tener un amplío marco de referencia, para el 

establecimiento de los tiempos de concentración de los hidrogramas de 

aportación al sistema, aplicaron cinco criterios. 

En comparación con los estudios que se han real izado para cuencas 

agrícolas rural es, 1 os anAl i sis para determinar tiempos de 

concentración en cuencas urbanas son mínimas. Es por ello que son muy 

populares las fórmulas empíricas para resol ver este problema, como 1 a 

de Yirpich Cref.41, Hathaway lref. 51 y los criterios de U1S1 Navy 

del Tel<as Highway Oepartment, que pese a 9star concebidos para cuencas 

agrícolas, en nuestro medio suelen aplicarse para cuencas urbanas 

semi urbclnas. 

A continuación se muestran las E>1eprei;iones de Jos dos primeros 

criterios, mientras que para el caso de los dos últimos se recomienda 

consultar la referencia No.6, ya que se requieren varias tablas 

auxiliares ptlra su aplicación y mostrarlas sale del alcance de este 

trabajo. 
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Donde: 

Tc=0.94b786 \,~:_~- •• .,CRITERIO DE KIRPICH 
fi"• IH 

Tc2
" ••=o.3424q2 L!! .... CRITERIO DE HATHAWAV 

sº·ª 

Te = Tiempo de concentraci On en horas 

L = Longitud media a lo largo del cauc:e o colector p,..incipal, desde 

el parteaguas hasta: 1 a sal ida de la cuenca. en kl l ómetros~ 

H = Diferencia. de niveles entre el parteaguas y el punto de 

descarga, en metros. 

ne Coeficiente de rugosidad de Hanning, adimensiona.l. 

s = Pendiente del cauce. adtmensional. 

AdemAs de los cuatro criterios mencionados, para la estimación de 

tiempos de com:entrDciOn de 1¿1.s cuencas aportaderas al sistema de 

drenaje~ se aplicó metodología complementa.ria. consistente en la 

determinación de la velocidad de recorrido del ai9ua en el interior de 

los colectores. suponiendo 10 minutos, como el tiempo medio que 

tardarian l.:i.s agua5 en su &sc.urrtmtainto superficial !Sobre lBs 

vialidades y en su trans.porte hasta los colectortts a travds de la red 

secundaria de drenaJer el tiempo de recorrido del agua en los 

colectores se estimó con base en la .fórmula de Mannin9, b¿1jo la 

hipót.esi5 de flujo uniforme. 

En el casa de celdas que tienen aportaciones adicionales de cuencas 

e)(teriores, -&e calculó el ttempo de concentración como la suma del 

tiempo de trasl.ido del agua en el cauce de drenaje y el ti@mpo de 

recorrido en el colector- hasta la. salida de 1 a celda. Estos tiempo• se 

valuaron en función de li' longitud total y de la velocidad del flujo 

calculada con la formula ,de Hanning. Para. celdas intarlares los 

tiempos se valuaron sumando a los 10 minutos considerados como 

rec-crrido del agua sobre cal les y sl!lotema secundarlo, el tte11po de 

traslado del colector, desde el punto medio de la celda h•st:.e su 
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salida, también de acuerdo con la fórmula de f'fanning; la adopción de 

los 10 minutos de recorrido previo, está de acuerdo con la e)Ctensidn 

superficial media adoptada para las celdas de eportación al sistema de 

drenaje. 

En términos generales, con los criterios de Kirpich, Hathaway y 

l"'lanning se obtuvieron órdenes de magnitud similar, en tanto que para 

tos mltodos del U:S1 Navy y Texas Highway Dep.artament., los resultados 

muestran cierta erraticidad, ademas de que en varios c.:isos los datos 

qoe se requieren para et uso de estos dos últimos métodos, quedaron 

fuera de su rango de aplic11ciOn. 

De acuef'do con todo lo anterior, el establecimiento de tiempos de 

ccncehtración se basó en el promedio de los resultados obtenidos con 

los miftodos de Kirpich, Hatho.way y f'fanninQ, cuando todos este& 

criterios indicar-en valores del mismo orden de magnitud. En el caso de 

discrepancias rela.ttYamente fuertes, se dio mas peso al criterio de 

Kirpich, por su mayor objetividad, puesto que para los otros dos, los 

resultados son bastante sensibles al coef i e i ente de rugosidad. Los 

valores finalmente adopta.ctOG para el calculo de hidrogramas, se 

muestran en el cuadro 4. 12. 

4. 5 COEFICIENTES DE ESICURJUMIENTO 

El coeficiente de escurrimiento de una cuenca de drenaJe, equivale 

al cociente entre el volumen de escurrimiento directo originado por 

una precipitación determinada y el "'ol(i!l'len llovido sobre la cuenca. 

En el caso que nos oc.upa. los c.ceficientes de escurrimiento de las 

cuoncas de aportación e~ternas al sistema de drena Je &st4.n 

determinados básicamente por la~ c.ondiciones geológicas. el relieve 

topo9ráfico y las c11racterlstic.as de la cubierta vegetal, en tanto quEJ 

para las celdas interiores, están condicionadas por el uso del suelo v 

la densidad habitactonal. 
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Para las cuencas e1<teriores de aportación, no es posible ll' 

determinación directa de coeficientes de escurrimiento para tormentas 

especificas , dado que, si bil!n se conocen las caracteristicas de 

magnitud, temporalidad y espacial es de 1 as tormentas más severas que 

se han presentado durante los Ultimas años en la región, se desconocen 

los gast.os y voló:menes reales de aportación, pues no existe sobre los 

cursos da 1 a mayori a de estas corrientes ni m;¡una estación hi dromftri ca 

que opere regularmente, ni tampoco se dispone de datos sobre aforos 

es por Ad i cos a 1 as mismas. 

Con el fin de tener una idea aproximada de la magnitud de los 

coeficientes de escurrimiento de estas cuencas. se llevó a cabo una 

investigación sobre el particular en cuencas cercanas, de 

característica'! parecidas y en donde si se cuenta con alguna 

información sobre precipitaciones y escurrimientos observados para 

tormentas esped f i cas. 

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, ocurr-idas en la zona sur-oeste del Val le de 

Mé-xico, resultaron, en las cuencas de los RLos Magdalena y Eslava, 

r-el a.ti vamente cercana:. a la zona de interés, como se indica en el 

cuadra 4. 4. 

Por su parte, el tnstltuto de lngenieria de la UNAH, en su Manual 

de Hidr.!iulica Urbana <ref. 3) r-eporta, para la cuenca del Ria 

Magdalena, los resultados mostrados en el cuadro 4.5. 

Como se observa en los valores cit.ados, lo~ coeficientes de 

e~currimiento de estas cuencas r-esultan ~umamente baJ011 1 lo que, sin 

duda, es debido a la cobertura v•getal boscosa pero, sobre todo, a las 

condiciones geoló9icas. Los coeficientes reportado11 para la cuenca del 

E•lava son incluso menores que los de la cuenca del Magdalena en ~u 

conjunto; se estima que ésto obedece a la mayor eaten11ión •Uperficil'll 
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CUADRO 4.4 

Area drenada Período de Coef. de escurrimiento 
Cuenca 

KrnZ an~lisis Máxiro Míniro Medio 

Río Magdalena-Eslava 
hasta Santa Teresa BZ.9 1973-1979 0.097 0.009 0.030 

Río Eslava hasta la-
Conchita 54.0 1976-1979 O.OZ3 o.oos O.OlZ 

CUADRO 4.S 

No. de Coeficiente de escurrimiento 
Período Tonnentas Máxlro Míniro llcdio 

1976 - 1977 4 O .OZ6 o .010 o .016 

1978 3 o .ozz o .013 o .017 
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de los basal tos fracturados, provenientes de 1 as erupc 1 ones del Ajusco 

y del Xitle, ya que el Río Magdalena constituyó una frontera para el 

transporte de las 1 a vas y es por el 1 o que en su margen izquierda no 

alcanzaron a cubrir las tobas, mucho mas impermeables que el basalto. 

Por el contrario, la cuenca del Río Eslava. al igual que la del Río 

San Buenaventura y 1 as cuencas de aportación eMterna al sistema IMAN, 

son mas abundantes en a-1-1 oramt en tos de basal tos brechoi des sumamente 

fracturados, que favorecen la infJltraciOn; de hecha, la zona de las 

inmedi aci enes del Xi tle esta identificada como una 2ona de recarga del 

acuifero del sur del Valle de Mhico y, si bien en la actualidad no es 

abundante en manantial es, se estima que esto obedece al efecto de las 

baterias de pozos pal'"'a abastecimiento de agua potable a la ciudad en 

las zonas de Villa Coapa y del IHAN, que han abatido los niveles 

est.tti cos del acui f ero. 

Resumiendo, de acuerdo con la información antes presentada. se 

estima que la potencialidad hidrológica de generación de avenidas de 

las cuencas de la :ona sur del Valle de Mé1eico, ante precipitaciones 

eMtraordinarias, es muy baJa, con coeficientes medios de escurrimiento 

inferiores al 2Y.. 

Por lo que toca a las cuencas de aportación de las celdas internas 

en que se subdividio el sistema lMAN, como señalo anteriormenteo, dado 

el desarrollo urbano local, los coeficientes de escurrimiento dependen 

b.tsicamente de las características 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 información sobre usos y destinos 

del suelo en las delegaciones Xochi mi 1 co y TI al pan correspondí untes al 

Programa de Desarrollo Urbano del D.F., y complementando esta 

información mediante recorridos de verificación en campo, ~e 

establecieron las caracterfstlcas de uso para cad• cuenca tributarla y 

con base en el las se determinaron, mediante prorrateo entre los 

distintos usos, coeficient&s de escurri mi en to ponderados 

representativos de cada cuenca de aportaci On. 
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La selección de los coeficientes correspondientes a cada uso se 

efectuó a partir de la tabla general que es objeto del cuadro 4.á. de 

la que o;e realizó una adaptación para su aplicabilidad a las clases de 

uso que considera el Programa, seglln se muestra en el cuadro 4. 7. 

Es importante señalar que los valores finalmente adoptados que se 

muestran en la cuadro 4.8 consider.Jn los usos futuros del suelo que 

contempla el programa de Desarrollo Urbano, dado que se estima que, 

para fines de revisión del funcionamiento del sistema, es conveniente 

tomar en cuenta en esta etapa los .futuros caudales de aportación, que 

en algunas cuencas pueden ser de importancia, cuando se transforme su 

uso actual fáreas verdes, :onas rurales) a un uso habitacional. No 

obstante, de acuerdo con el el tado Programa estos casos son mtnimos. 

4, O FRECIJEllCIA DE LLUVIAS 

EKiste una buena cantidad de información pluviométrica y 

pl uvi ogr.tf'i ca relativa a la zona sur del Valle de Mhico, en donde 

operan desde hace varios años algunas eStaciones de medición. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos tiene su 

cargo las estaciones climatológicas en le. zona de interés y sus 

inmediaciones que se citan en el cuadro 4.8, y.las cuales cuentan con 

pluviógraTo de registro diario. 

Por su parte, el o. O. F., a través de la OGCOH. opera en el .\rea de 

interés 1 as es tac 1 enes pl uvi ogr.H i cas e ita.das en el cuadro 4. 9. 

Tambi~n oper<'n o han operado en la zona otras estaciones de 

medición, como es el caso de las siguiantesi Col. Santa Ursula <SARH), 

Hacienda Peña Pobre <SARHJ, Presa Ano=aldo lSARH) y Tlalpan tSMN>, per'o 

en algunos casos se encuentran suspendidas, en otros operaron durante 

muy poco tiempo y todas ellas son únicamente pluviometricas. lo que no 

permite inferir de sus registros, datos confiables sobre intensidad es 
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CUADRO 4.6 

..\.'\..\1.1515 DEL CO.IPORTA'·llEKfO DE L~ JNFRAESTRUCTURA 

DE DRF.!RJE DEL SJSW!A J)t~ 

VAi.ORES DEL WF.FICIE1"TE DE ESCURRDIJE!,'J'O C 

P.-\RA L\ APLIC.ACIO:\ DE l.~ FOINUL~ R.~CIO'.\..\L .. ~lERIC.~<~ 

Condiciones del ~rea de drenaje 

Praderas: 
$.lelos arenosos, pendientes inferiores al 2\ 
Suelos arenosos, pen\Hcntes de 2 a 7\ 
Suelos arenosos, pendientes r.ayores del 7\ 
Suelos arcillosos, pendientes inferiores de 2\ 
Suelos arcillosos 1 pendientes de 2 a 7\ 
Scielos arcillosos, pendientes ~.1yoros del 7\ 

. .\reas habitacionalcs: 
:::onas unífamil iares 
Urh:mi:aciones con viviendas en unidades separada 
Urb~ini:aciones con vi\'iend.1s contiguas 
Suburbios 
i:onas de departamentos 

Oficinas: 
Zonas densamente construidas (centro de la ciudad 
Zonas fuera del centro de la ciudad 

Areas industriales: 
Zonas con baja <lensid;id de construcci6n 
Zonas dcns:Jf.'lente ccnst11Jhb~ 

Parque, cementerios: 
Zonas recrea ti \'35: 
Patios de forrocan·11: 
Zonas no urbani:ada::: 

Calles: 
Asfalto 
Concreto 
A.loq uín o er.ipedrado 

Cal :adas y paseos: 
A.Teas techadas: 

.. 

Coeficiente do 
escu1·rimíento, e 

o.os - 0.10 
0.10 - o. 15 
0.15 - 0.20 
0.13 - 0.17 
0.18 - o.zz 
0.25 - 0.35 

0.30 - o.so 
o.~o - o.60 
0,60 - o. ;5 
0.25 - 0.40 
o.so - 0.70 

o. 70 - 0,95 
o.so - o. 70 

o.so - o.so 
0,60 - !1.90 

0.10 - o.:s 
o.w - 0.35 
o.~o - o.~o 
0.10 - 0.50 

o. ;o - o.95 
o.so - 0.95 
o. 70 - 0.85 

o. 75 - o. 85 
0;75 -_0.95 

r1JE.''TE: l~<n1lbook. of ,\ppl ioJ Jfü!rológy. o,.;,_.~ !.Je, Graw Hill, N. Y,, 1961 • 
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CUADRO 4. 7 

A.>IALJSIS DEL Cel-!PORTAJ.l!EKTO DE LA JNFRAESTRUCllJRA 
DEL DRJ-);A.JE DEL SJS'TEH; !H'l."l 

COEFJCJE\TES DE ESCURRl~l!Eh'TO 
(VALORES TJPJCOS) 

----
Coeficiente de escurrimiento 

Tipo de ~rea drc-n:ula }.\~_mo Medio M{riir.io 
-·--·-·-··-----

-ZONAS RESJDE!\'CJALES-

00.5 Habitacional hasta SO hab/ha (Unif.) o. so 0.40 o.:;o 

Hl Hab. hasta 100 hab/ha (casa habi t.) 0.60 0.50 0.40 

H 2 l!ab. hasta ZOO hab/ha (:·h1l t. Espaciados) O. iO O.bO o. 50 

H 4 l!ab. hasta 400 hab/ha (NuJ t. Semiespac) o. 70 O.bO o. so 

H 8 tbb. hasta 800 hab/ha (H.1lt. cor.ipacto) o. 7S 0.67S 0.60 

H 2 S Hab. hasta 200 hab/ha con ser\'icios o .60 o.so o. 40 

H 4 S l!ab. hasta 400 hab/ha con scn·icios o. 70 0.60 o. 50 

H 4 1 Hlb. hasta 400 hab/ha con indu>iria 0.60 o. 50 O.lO 

H 4 lS Hab. hasta 400 hab/ha con ind. y sen•. o. 70 0.60 o.so 

ES (1.5) Equip. de se?Yicios (intensidad = l. S) o.so 0.40 0.50 

ES C3.5) Equip. de seNicios (intensidad • 3. S) 0.60 o.so 0.40 

e u Cent ro urbano o. 70 0.60 o. so 

su Subcentro urbano 0.60 o.so 0.40 

CB Centro de Barrio 0.60 o.so 0.40 

E D Equipar.dento de deportes ~· rccrcaci6n o. 50 o. 375 0.2S 

E P Equipamiento de protccc i6n y ~e~uric!ad 

1 

0.60 0.50 0.40 

E Vi Equipamiento mortuorio o. 25 O.lis 0.10 

E l Equipar:liento de infraestructura o.so 0.40 0.30 

AV Areas verdes y espacios abiertos o.zs 0.17S 0.10 

R S Rural silv!cola 

RA Rural agrícola o. 2S 0.133 0.015 

.R p Rural pccua ria 

RE Resen·a eco16gica 

•& 

1 
! 
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CUADRO 4.B 

E s t a e i 6 n No. de aí!os U b i e a c i 6 n de registro 

Aj u seo (Pueblo) 16 Calle Damián Carmena No. 2, 
en el pueblo del Ajusco en-
el patio de la casa del en· 
cargado. Delegaci6n Tlalpan, 
D.F. 

Desviaci6n Al ta al 17 Situada en la azotea de la-
Pedregal. casa del observador a una -

distancia de 1.6 km al orien 
te del Primer Dinamo, den-~ 
tro de la Delegaci6n Magda· 
lena Contreras, D.F. 

Monte Alegre 8 Situada junto al sistema de 
captaci6n de los manantia·· 
les Monte Alegre, unos 8.2-
km al oeste de la poblaci6n 
de San Miguel Ajusco, en •· 
las estribaciones del Vol·· 
cán Ajusco, dentro de la De 
legaci6n Magdalena Contre-~ 
ras, D. F • 
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CUADRO 4.9 

Estaci6n No. de años Ubicaci6n de registro 

34.- Bosque de Tlalpan 5 Planta de rebombeo CTL 5 --
del D.D.F. en el circuito -
del Bosque Tlalpan, 
ci6n Tlalpan. 

Delega-

35.- P.B. Vil 1 a Coapa , 5 Planta de Bombeo Villa Coa-
pa, en Avenida Divisi6n del 
Norte esquina Canal de Mira 
montes, Delegaci6n Tlalpan~ 

36.- San Pedro Mártir 5 Tanque San Pedro Mártir; km 
20,5 Carretera Federal Méxi 
co-Cuernavaca, esq. Cerrada 
Diligencias, Delegaci6n ---
Tlalpan. 

37.- Santo Tomás Ajusco 5 Carretera Panorámica Pica--
cho-Ajusco, Pueblo Santo --
Tomás Ajusco, Delegaci6n --
Tlalpan • 

... 



de precipitación para distintas dur-aciones de lluvia. 

Se ane~an al pr-esente tr-abajo, en las gr-aficas 4.1 a 4.4 las curvas 

de intensidades mbimas maximorum, a nivel anual, para el periodo 

1992-1986, de las cuatro estaciones ptuviogn\ficas operadas por- la 

DGCOH antes re1acionadas1 estas curvas se dibujarpn a partir de 

información registrada y procesada por 1 a Unidad Departamental de 

AutomatizBción y Medición, dependiente de la Dirección de Servicios a 

Usuarios de 1 a DGCOH. 

Para la estimación de intensidades de lluvia en cuencas e::ternas de 

aportación al sistema se tomaron como vAlidas, previa revisión, las 

curvas i-d-Tr (intensidad-duracion-período de retorno> de la estación 

Ajusco <Pueblo>, operada por la OGCOH, por la mayor extensión que 

comprenden sus períodos de medición, y por su localización, 

priacti e amente en el centro de 1 a cuenca del San Buenaventura. Esta 

informacion, procesada es objeto de la gráfica 4.5. 

Por lo que se refiere a las intensidades de lluvia en la zona 

propiamente comprendida por el sistema IMAN, para la determinaciOn de 

las qua se utilizar{an en la revisión del funcionamiento hidr.tulico de 

dicho sistema, se aplicaron varios criterios, mismos que se describen 

a continuación. 

En primer t~rmino, con base en el estudio elaborado por CIEPS para 

la DGCOH lreL 7> c1tado anteriormente, a partir de las curvas de 

isointensidad de precipitación que ahi se presentan, se hizo una 

intarpolaci ón que permitió fijar 1 as intensidades correspondientes a 

distintos períodos de retorno y diferentes duraciones de lluvia. 

Otro criterio consistió en consider.a.r como aplicables a la zona del 

sistema IMAN las curvas i-d-Tr de la €?>Stación operada por la SARH con 

condiciones mas parecidas, considerando en este caso a la estación 

Desviación Alta al Pedregal. 
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Un tercP.r criterio se formó obteniendo información de las c.;urvas 

i-d-Tr de las estaciones climatológic:as operadas por la DGCOH, 

considerando como representativa de la zona del IMAN a la estación 

P.B. Villa Coapa. Cabe señalar que, dada la reducida magnitud del 

período de observación, no se consideró conveniente extrapolar esta 

tnformación para periodos de retorno ma.yores a 3 años. 

Del mismo modo, t>e aplicó también el procedimiento de cáculo que se 

propone en el Manual de Hidrclul ic:a Urbana 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 distribución, de precipitaciones especificas, efectuando 

ajustes por 1 a duract On de la 11 uv1 a y el período de retorno que se 

considere. Al respecto, se tomaron como base para el c.Ailculo los 

indices de ajuste que se proponen en el Manual para los datos de la 

Estación San Angel. 

En el cuadro 4.10 se muestran los resultados de la aplicación de 

los cuatro criterios así como los valores finalmente adoptados para 

revisión del sistema, y que se obtuvieron mediante el promedio de los 

estimados con los cuatro criterios aplicados y el posterior ajuste de 

los valores calculados, mediante técnicas estadísticas de regresión 

lineal, considerando curvas teóricas con la siguiente estructura: 

i e a d 

Donde Ci) representa la intensidad de lluvia, Cd>su duración y los 

parámetros Ca> Y Cb> se obtienen del an.!lisis de regrosión. El ajuste 

a curvas teóricas se justifica en la necesidad de enmarcar la 

pl uvi ometr í a 1 ocal en patrones de comportamiento mas qeneral as y ti ene 

la ventaja de que puede disponerse de e>:presiones matem.iticas 

representativas de di chas rel aci enes i -d-Tr. 
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CUAD~O 4 .10. 

>.,t\.\J.1515 Dl::L LUll\.l)(f,\\IJf..~)\} DE LA l~'FRA.h.511U.IC1t1AA DE llU:."LVE oa. SIS'll;.~ nw: 
1!<11'.\SJDAllES DE IJlNIA Slru'I DISTINTAS 

AJI-"l"ES DE INFaol.ICICfl 
(mil !'.metros/hOra) 

['Uraci6n de 
Periodo de retorno (anos) 

_!E_~ n te la l lu\·ia (min. 2 3 5 10 20 so 
O:irvas Je iso • 5 125 115 210 m 260 
i11tt'n~hl11d Je •• 10 103 ll6 131 14S 162 
prcc:ipit:tci6n Y IS 69 91 !OS 117 13S 

20 
30 so 62 10 11 Si 
4S -
60 30 38 45 S2 60 
lS -
90 

120. 11 24 28 32 38 
CJrvos l·d•Tr s 143 ll2 220 280 
~e estaciones de 10 93 llZ 1'3 182 
la SAAH y IS 12 81 lll 141 

20 61 12 93 118 
30 41 S6 ¡¡ 92 
4S 31 u S6 71 
60 31 31 " 60 
lS 
90 26 26 39 so 

120 20 20 30 40 

l1rvu l ·J·Tr s 109 99 
c cnaclones de 10 61 60 

ta n;i;m 11 IS so 4S 
20 i 41 31 
30 31 28 
4S ¡¡ 21 -
60 19 11 
lS -
90 14 13 

120 ll 10 
t~t6'.To JeTHi • ' .. llU ... .,, 118 , .. 
jn.,1"1 Je HidrSu· 10 84 96 113 133 156 181 
lica UrbRna de· IS 10 81 9S 112 1ll 13? 
lazx;roJ y 20 61 70 82 91 113 131 

30 41 S4 63 14 11 101 
4S 3S 40 41 SS 6S 75 
60 28 ¡¡ 31 4S 52 61 
lS 24 21 32 31 u SI 
90 20 23 21 32 37 '3 

l20 16 18 21 25 29 34 
aJorcs a opta• ' ';8 

,,. 170 ""' 249 m 
os para revl • 10 R2 ll3 I~ 163 llS 

si6n Jd Siste· lS 60 64 8R 10• 121 131 
:3 :o so 54 n R9 101 11' 

lO )8 42 Sl 69 u 90 
4S .29 33 u S4 65 10 
60 14 21 ~6 4~ 54 5• 
15 21 24 32 ~· " 52 
90 I~ l1 21 " 4' 4• 

120 15 IR 2~ 2P "' ·'º 
~'J'i.\if-Ci 11r. l~:f{}R'~.\CIO\: 
171'0ITT:íf.i7°;-1rl'Cifü'Siim• \a i:-~t1Jo~•c16n lle c11uJalcs en 1.is ~ncu del Poniente del t .• F. 
- El:IN>r;i.lo por CtEPS, s.c. pan1 la ll;cnt.• 1982. 
?/ ú1rv11s 1.·J·Tr de estaciones climto\6i:itas oper;1Jas ¡10r la S.WI, cercanas al Sru Jcl· 
- E.stuJ10 lin(on;i¡ci6n procesada por \a U.O. de PlmlCS lliilriulieol Oele¡:aclon1les de la• 

~I ~~~·i·J·Tr de c1~cioncs clim.lto16:ic:u opcrnC;is por la flXOt 1 cen:nn11 al 'rea tlcl 
- f~tuJ10 (ln(ol'mat16n procciad:a por la u.o, de ,\1toi.uti:acl6n y Jlellici6n de b 00(01, · 

\\18~·1;~6). 
y .!1m1.1l .le !liJr!ulica Urbana. [X'.QJ-l, Temo 1. 1982. 



Como resultado del análisis, en el que se obtuvieron coeficientes 

de correlación muy elevados, en el cuadro 4.ll se presentan los 

val ores de los pariámetros a y b, para cada uno de los per í odas de 

retorno considerados. La Qr.!fica 4.6 muestra las curvas i-d-Tr 

representativas de la zona del s1 stema !MAN • 

... 7 GASTOS DE Al'ORT ACl OH 

Aunque la .f'órmula Racional Americana cuya estructura se describió 

en el Capítulo 11 se usa desde hace muchos años y normalmente sufre de 

las deficiencias mencionadas en el capitulo citado no por ello pierde 

vigencia en 1 a prolcti ca actual de 1 a hi drol ogl a pudi ende aportar 

resultados muy representativos en la determinación de gastos máximos, 

siempre y cuando, se disponga de información confiable respecto a 

cireas de aportaci dn • i nten&i dad es de 11 uvi a y coeficientes de 

esc:urri mi en to. 

Para el caso particular del sistema IMAN, como se ha descrito, la 

obtención de parámetros ha si do cui dados·a y con conoci mi en to f i dedi 9no 

de la información. De esta manera, se aplicó el mencionado criterio 

para 1 a determinación del gasto en cada una de 1 as cuencas de 

aportación para los períodos de retorno considerados es y 10 años> 

obteni fndose 1 os resultados del cuadro 4. 12 y que se consideran 

con.fiables. 

4. B IUDROGRAMAS OC AP<lllTM:ION AL SISTEMA lllAN 

Para la aplic:a.ci6n del modelo de simulación TUAVE se necesita 

cont~r, no solamente con los gastos má:<imos de aportación en cada una 

de 1 as celdas en 1 as que se subdivide el sistema de drenaje• si no 

tambUn con la variilción de dichos gastos a través del tiempo, lo que 

marca la. necesidad de definir hidro9ramas en cada caso. 
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CUADRO 4.11 

ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE 

DEL SISTEMA !MAN 

ECUACIONES DE LAS CURVAS i-d-Tr REPRESENTATIVAS 

DE LA ZONA DEL SISTEMA IMAN 

Período de 
retorno (años 

s : 

PAIV\.\IETROS 

a b 

-0.604 

Coeficiente de 
Correl aci6n r 

0.987 

0;990 

0.992 

0.995 

0.993 

0.984 

,Ecuaci6n de ajuste: 

donde: 

i • a d b 

i • intensidad de precipitacion en mm/hora 
d • Juraci6n de la precipitaci6n en minutos 

a, b • parámetros de ajuste 
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Un procedimiento muy utilizado para este propósito es el propuesto 

por el Soil Conservation Service <SCSl, del Gobierno Americano <ref. 

óJ que considera hidrogramas de forma trianoular. Son dos lo• 

parAmetros a valuara el tiempo de pico, <tpl y el tiempo base <tbl. En 

cuencas pequeñas y de configuración de drenaje simple, de acuerdo con 

el ses, el tiempo de pico puede determinarse con la expresi6n1 

tp = ~ + o. ó Te 

donde D es la duración de la lluvia y te as el tiempo de concentración 

de la cuenca¡ tomando en cuenta que, para una cuenc• pequeña, la 

duración de la lluvia mas desfavorablE!' resulta sensiblemente igual al 

tiempo de concentración, el tiempo de pico puede estimarse, a partir 

del tiempo de concentración, mediante la aplicación de la siguiente 

fórmulas 

tp = 1.1 te 

Del an.lllsis de mú.lttples hidrogramas de cuencas aforadas, el ses 
ha observado un valor medio para el tiempo base 2.á7 l/&Ces el tiempo 

de pico, con lo que se define perfectamente al hidrograma triangular 

de cada celda o cuenca de aportación. 

El cuadro 4.12 contiene el detalle de las Areas, tiempos b•se, de 

pico, coeficientes de escurrimiento y Q•stoa (para 3 y 10 ai\os de 

periodo de retorno>, de las distintas celdas de a.porti1ción en que se 

'ilUbdi'lidió al •istema IMAN. Tambtfn se obtuvieron los 'lólumenes de 

i1portación a cad• celda, a partir de la determinación de l•s "-reas 

bajo los hidro;ram•s definidos con •l procedimiento que se •c•b• de 

de»cribir, esto •• hizo con 1.a idaa de conocer loa V'Olüm•nes totales 

de aportación y que fueron los siouientesi 1e1 1 qo3 y 2qB,l:5l m9 , para 

periodos de retorno de 3 y 10 ai\o•, respectivamente¡ estas cifra.ti. 

corr-esponden a la totalidad de los voló.menes de escurrimiento directo 

que se generan, para los do.:. períodos de retorno considerados. 
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CUADRO No. 4.12 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA !MAN 

TABLA DE CALCULO DE H 1 DROGRAMAS PARA PER 1 ecos DE RETORNO DE 3 y 10 ANOS 
EN LAS CUENCAS APORTADORAS AL SISTEMA 

CELDA AREA TIEMPO TIEMPO TIEMPO COEF, GASTO PICO GASTO PICO 
CONC. BASE PICO ESC, 3 Anos 10 ANOS 

<Km21 <mi nl <mtnJ (min> (m3/S) <m3/&J --------------------------------------------------------------------------· 
l 0.18 9 24 10 o.:roo 2.os 3.40 
2 0.11 11 30 10 o.500 1.25 2.00 
3 0.09 ll 30 10 0.500 l.03 l. 70 
4 0.17 12 33 15 o. 484 1.46 2.42 
s 0.04 11 29 10 o.soo o. 46 o. 76 
6 o.os 12 31 15 O.!iOO o. 71 l, lS 
7 0.06 10 2S 10 0.451 0.62 1.02 
e o.os 11 30 10 0.468 0.53 o.es 
9 

10 0,09 14 37 15 0.4:;1 o. 72 l.20 
11 0.13 14 3S 15 o.soo l. 16 1.91 
12 --
13 o.-13 15 40 15 0.500 1. 16 l. 91 
14 
15 0.10 55 147 60 O.OS4 0.04 0.07 
16 0.16 45 120 50 0.600 O.S3 1.36 
17_ 
lS 0.07 13 ::;4 15 o.ó(JO 0.7!i 1.24 
19 0.02 11 28 10 0.600 0,27 0.45 
20 0, 17 52 139 SS 0.600 0.82 1.36 
21 0.11 14 37 15 0.600 1.17 1.94 
22 0.12 16 42 15 0.600 l.28 2.12 
23 0.22 36 96 40 0.600 1.32 2.16 
24 0.02 14 36 15 0.600 0.21 o.35 
25 0.02 11 29 10 0.600 0.27 o. 4:i 
26 o.o3 14 37 15 (J.60(1 0.32 o.53 
27 0.22 15 40 15 0.5(J0 1.96 3.24 
2S 0,27 12 32 lS o.5oo 2,40 3.98 
29 ú.20 12 33 15 o.5oo l. 78 2.94 
30 0.37 71 190 80 (J.:500 l. 18 1,90 
31 o.os 9 25 10 o.500 0,93 1,55 
32 0.02 S 21 10 o.5oo 0.26 o. 43 
::;3 b.66 49 1:::2 55 o. 13.3 7 .14 11,81 
;;4 0.11 1-3 33 15 o.sao 0.96 1.!i9 
35 o. 34 ll 30 10 o.:;:;s 4.30 7.13 
36 o.os 10 27 10 o.s3s 0.61 l. 01 
37 
38 0.03 22 10 o.~oo 0.34 0.57 
39 0, 17 10 28 10 0.59(J 2.28 3. 79 
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CUADRO No. 4.12 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA !HAN 

TABLA DE CALCULO DE Hl DROGRAMAS PARA PERIODOS DE RETORNO DE 3 V 10 A~OS 
EN LAS CUENCAS APORTADORAS AL S 1 STEMfi 

CELDA AREA TIEMPO TIEMPO TIEMPO COEF. GASTO PICO GASTO PICO 
CONC. BASE PICO ESC. 3 MOS 10 MOS 

tKm2J tmin> tm1n) lminl lm3/5) lm3/sl -------------------------------------------------·-------------------------
40 
41 0.01 7 19 10 .o.soo o. 11 0.19 
42 0.01 7 19 10 o.soo 0.11 0.19 
43 0.01 9 23 10 O.:iOCI 0.11 O. l'I 
44 o.os 10 2b 10 o.sao O.S7 0.'14 
45 0.39 22 59 25 o.5b5 2.94 4.53 
4b 
47 0.01 13 34 15 o.soo 0.09 O. IS 
4S 
49 0.04 13 34 IS o.soo 0.3b o.5'1 
50 o.os 15 41 15 0.525 0.47 0.77 
51 0.03 10 26 10 0.3Sb 0.26 0.44 
52 o. 02 9 23 10 0.459 0.21 0.35 
53 o.es 20 52 20 0.4S4 b.17 10.17 
54 o. 12 12 '3~ IS o.soo 1.01 1,77 
55 0.04 10 27 10 o.soo o.4b 0,76 
Sb o.os q 24 10 o.soo 0.57 0.'14 
57 o.os 10 27 10 0.500 0.91 1.51 
SS 0.09 10 25 10 0.477 0.9S 1.62 
59 o. 05 12 32 15 O.:iOO 0.44 o. 74 
bO 
61 0.01 11 29 10 o.~oo o.so 1.32 
b2 o.os 14 3S 15 0,551) 0.7S l. 30 
63 0.37 14 37 IS 0.468 3.08 s.10 
64 0.02 8 21 10 o.soo 0.23 O, 38 
b5 0.03 'I 24 10 o.soo 0.34 0.57 
bb 1). 03 9 23 10 0.4:il 0,31 0.51 
67 o.o:; 13 34 15 0.600 0,53 o. 88 
bS 0.02 !O 27 10 0,600 0.27 0.45 
b9 0.11 2b b9 30 0.600 o. 77 l .27 
70 0.02 8 21 10 0,600 0,27 0,45 
71 0.03 10 27 10 0.600 0,41 0.68 
72 0.03 ll 30 15 0,515 0,27 0.45 
73 0.01 9 25 10 0.50() 0.11 0, 19 
74 o. 03 7 19 10 0.600 0,41 0.68 
75 0.01 9 25 10 o.5or.i 0.11 0.19 
76 
77 C•,02 12 31 15 0.!$00 o. 18 o.2'1 
7S 0.03 26 69 30 0,500 0.18 0,29 
79 o.os 11 29 10 o.soo 0,57 0,94 

•• 



CUADRO No. 4.12 

ANALIS!S DEL COMPORTAM!ErlTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA !MAN 

TABLA DE CALCULO DE HIDROGRAMAS PARA PERIODOS DE RETORNO DE 3 y 10 ANOS 
EN LAS CUENCAS APORTA DORAS AL SISTEMA 

CELDA AREA TIEMPO TIEMPO TIEMPO COEF. GASTO PICO GASTO PICO 
CDNC. BASE PICO ESC. 3 ANOS 10 Fll!OS 

<Km2l <m1n> <mini (min> tm3/s> Cm:Sls) --------------------------------------------------------------------------
80 o.o.ci 10 26 10 0.600 0,55 0,91 
BI 0.04 12 ::n IS 0.600 0.43 0.11 
82 o.os 11 30 10 0.443 0.50 o.e4 
83 0.07 24 64 25 0.600 0,56 o.e• 
84 0.02 9 23 10 0,600 0.27 0.45 
es 0.01 e 21 10 0.60(; 0.14 0.23 
86 0.01 10 27 10 0.500 0.11 0.19 
87 0,06 22 59 ~5 0.530 0.42 O.ó~ 
88 4,ó6 42 112 45 0.114 4.87 7.97 
89 0.06 11 30 IS 0.600 0,64 1.06 
90 0.1J 11 30 10 0.600 l. 78 2.95 
91 0.14 12 32 15 o.s25 1.31 2.16 
92 0.02 7 19 10 0 .• 500 0.23 0.38 
93 (1,04 lb 41 15 0.500 0.36 0.59 
94 o.os 16 44 20 0.500 o.;,o 0.99 
95 0.15 2:: 61 ~5 0.5()0 l.00 l.54 
96 O.ú3 10 28 10 0.375 0,26 0.43 
97 0.17 17 45 20 0,378 o.96 1.59 
99 0.115 23 61 25 0.525 1.015 1.62 
99 0.13 23 b1 25 0.530 o. '12 1.42 

100 0.02 13 33 15 0.600 0.21 0.35 
101 0.01 12 32 15 0.600 0.11 O. !B 
102 0.02 12 32 15 0.375 0.13 0.22 
103 0.02 ló 44 20 0,375 o. 11 0.19 
104 
105 0.03 lb 42 15 O.óOO 0.32 0.53 
101> 
107 o. 11 30 80 35 0.51(1 0.1>1 1.00 
109 
109 o • .i1 14 .36 15 0,6(10 0,75 l. 24 
110 1),05 25 67 30 0.590 0,34 0.57 
111 0.01 10 27 10 0.600 0.96 1.59 
112 0.03 8 21 10 0.600 0.41 O,b8 
,113 0.14 'I 24 10 o.s2s 1.67 2.78 
114 0.02 9 23 10 0.500 0.23 0,38 
115 ó.02 8 21 10 ú.50(.i 0.23 0.38 
116 1)40b 11 30 10 o.soo 0,68 1.13 
117 0.02 1(1 27 10 0.501) 0.23 0,38 
118 0.04 12 32 15 0.403 0,29 0.47 
119 1.16 28 74 30 O. tSV 2.03 3,34 
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CUADRO No. 4.12 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA !MAN 

TABLA DE CALCULO DE H.TDROGRAMAS PARA PERIODOS DE RETORNO DE 3 y 10 ANOS 
EN LAS CUENCAS APORTADORAS AL SISTEMA 

CELDA AREA TIEMPO TIEMPO TIEMPO COEF, GASTO PICO GASTO PICO 
CONC. BASE PICO ESC. 3 Arras 10 AnOS 

<Km2> <min> CminJ <mtn> <m3/sJ <m:S/s) ---------------------------------------------------------------------------
120 0.01 a 21 10 0.600 o. 14 0.23 
121 0,04 a 22 10 0.600 0,S5 0.91 
122 o.1s 7 :zo 10 0.575 1.96 3.26 
123 o.o.~ a 21 10 0.600 o. 41 0,68 
124 3, 40 110 294 120 0.070 l. 19 1.92 
125 0, 17 JO 27 10 0.480 l. 86 3.08 
126 0,03 a 21 10 0.388 0,26 0.44 
127 0.03 10 26 10 0.338 0,23 0,38 
128 0.01 10 26 10 0.600 o. 14 0.23 
129 0.01 JI 29 10 o.~ss o.as 1. 47 
130 0.02 12 33 15 0.600 0.21 0,35 
131 0.02 15 40 15 0.600 0.21 0,35 
132 0.01 14 37 IS 0.600 0.11 0.10 
133 0.02 13 33 15 0.600 0.21 0.3S 
134 0.01 11 29 10 0.600 0.14 0.23 
135 o.os 10 26 10 0.600 0,68 1.13 
136 0.04 18 47 20 0.600 0,36 O,S9 
137 0.06 24 64 25 0.600 0,48 o. 74 
138 0.01 14 37 15 0.600 0.11 o. ta 
139 0.04 13 34 15 0.600 0,43 o. 71 
140 o.os 15 39 15 0.600 0,53 o.ea 
141 0.15 49 131 5S 0.600 0.73 1.20 
142 o.os 16 42 IS Q.600 o.a:s 1.41 
143 o.os 10 27 10 0.600 0.68 1.13 
144 0.31 15 39 15 0.600 3.31 5,48 
14S 0.10 23 61 25 0.600 o.so 1.23 
146 0.12 15 41 IS 0.600 1.28 2.12 
147 o.os 10 26 10 0.600 0.68 1.13 
148 0.11 16 4Z IS 0.600 1.17 1.94 ---------------------------------------------------------------------------
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CAPITULO V 

APLICACIOH OC1. MODELO DE SJMl.UCIOH 

En la revisión del funcionamiento del sistema IHAN para el 

alternativos de ali vi o se hizo uso de pl anteami en to de esquemas 

información propocionada por 1 a DGCOH consistente en datos 

actual i;?ado9 sobre las caracteristicas de configuraciOn, geomé-trlcas y 

topoQr.1ficas de los colectores que forman parte del sistema y que ya 

se describieron en el capitulo III. 

!3. Z PAIWIETROS GEOHETRICOS, HIDRAULIC05 E HIDROLOOIC05 

F'ara la revisión del funcionamiento del sistema en su sttuaci6n 

actual y alternativas de alivio se utili.zO el modelo iUAVE. 

En primer término, se subdividiO el sistema en tramos o celdas, 

atendiendo a las recomendac1ones que sobre el par t1cutar se 

especifican en el Instructivo del Modelo y el Manu<Jl de Hidráulica 

Urbana de la OGCOH. F'ara buscar buena apro~imación ~e consideraron 148 

celdas, con limites perfectamente definidos en pozos de visita 

ewi<;.tentes, tomando en c.ue-r1ta 105 cambt·:JS de di~metro, de pendientes 

generales, las conlluenclas. etc. El diagrama 5.1 muestra la 

configuracdn e'!.qL•er.i.itica de la red, con la indi.c:ación de los 

afluentes pares t:- impares, así como el establec1mienlo de celdas. 

Por lo qL1e se refiere a los par.imetros qeom~tricos. topográficos 

del colector y el terreno, longitud de lil celda, coeficiente de 

rugosidad, tirante y velocidad aprodmados provienen de levanta.triientos 

detallados del sistema actual, efectuados por la DGCOH .Se presenta la 
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información geomt!otrica considerada para los anAlisis de simulación, 

así coma otros par.1metros requeridos por el modelo. Adicional mente, se 

incluyen listados de etlgunas de tas corridas mas representativas, que 

pueden ccnsul tarse para 1 os de tal 1 es. 

En cuanto a los par.1metros hidrológicos requeridos, el modelo se 

alimento con 1 os hidrogramas triangulares Chi drogramas lateral es y de 

puntal estimados para periodos de retorno de 3 años (condiciones 

ordinarias) y de 10 años <condiciones extraordinarias>; los valores 

adoptados para gastos pico, tiempos ele pico tiempos base de los 

hidrogramas corresponden a los presentados en la parte final del 

capítulo IV {cuadro 4.12J. 

9, 3 CALIBRACIOH DEL llOOELO. Sl"TllACIOH ACTllAL 

La aplicación del modelo TUAVE al caso de análisis especifica que 

representa el sistema !HAN, se llevo en varias etapas. 

En su fase inicial, por no disponer de la totalidad de la 

información relatLva a la configuraciOn actual del sistema IMAN. ni 

con los resultados finales de los anAlisis hidrológicos para 

determini\ción de los hidrogr<"m~s de entrada al sistema, se efectuaron 

corridas del modelo con base en 1 os datos de 1 os planos de 

alcantarillado de 1976 de la DGCOH y estimaciones hidrológicas de 

carActer general. No obstante la baja calidad de la informaci On 

suministrada al modelo, desde l<ts corridas inicia.les Fue patente la 

ocurrenCL a de derrdmes en ;:e.nas perfectamente 

principalmente a lo largo del colector lHAN, en •lqunos 

localizadas, 

puntos del 

colector Callejón de Carrasco y en 1 a conf 1 uenci a entre los colectores 

lt'IAN y Mé>< i co-Xochi mi 1 co. 

En paralelo a las activida~es de procesamiento, se realizaron 

recorridos Hsicos por distintas zonas del sistema. Entra los 
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resultados iniciales del modelo y estas observaciones de campo se 

encontró buena corre! acl on. 

Conforme avanzaron los estudios, se l le.,,aron a cabo nuevas corridas 

con datos afinados, tanto por lo que se refiere a la configuración, 

niveles y geometría de colectores, como por lo que toca a los 

hidrogramas de prueba. En esta etapa, mediante corridas sucesivas, se 

fueron afinando también 1 os aspectos relativos al cal entami en to del 

sistema, simulando su comportamiento con los gastos base que 

representan 1 clS aportaciones de aguas negras a cada celda. Cabe 

señal ar, sin embargo, que dicho calentamiento sólo pudo lograrse 

parcialmente. Esto no tiene repercuciones significativas en los 

resultados finales de la simulación, en casos de lluvias ordinarias y 

m~traordinaria'E.. En efecto 1 la reducido magnitud de tos caudales de 

c1guas negras, en comparación con las dimensiones de los grandes 

e.electores del sistema y de los importantes gastos de iiportación 

pluvial que pueden manejarseJ así como las excesivas pendientes 

e:<i5tentes en los colectores no permitieron que dicho calentamiento 

fuera totalmente posible en dlgunos de. ellos. De todos modos, la 

elevada concordancia er1contrada entre las respuestas del modelo y la 

situación real, condujeron a aceptar la validez del método de 

simulación adoptado y de "=>LIS resultados, para el tránsito de avenidas 

pl uvt al es. 

!3," SIICllLACIOll DE ALTERNATIVAS DE ALIVIO 

El anAlisis del comportamiento del sistema IMAt~ ante lluvias de 

períodos de retorno de 3 y 10 años sobre su cuenca apartadora, tanto 

en sus cond1c1ones dctuales, como para las distintas vo1riantes de 

dlivio que se plo1ntearon, se llev~ a cabo utiti:ando los servicios de 

procesamiento de la OGCOH1 en paralelo, se efectuaron corridas en 

varios modelos de computadoras personal es <previa adaptaci On del 

modelo original para este propósito>, lo c¡ue permitió el estudio de un 
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buen número .:te variantes, propiciando, ademas, que pudieran derivarse 

una serie de e¡..periencias prJcticas respecta al uso del modelo en 

distintos equipos y las ventajas y li mi taci enes inherentes. 

Pudo observarse asi, por ejemplo. que los tiempos de procesamiento 

varian, para el caso particular del sistema IHAN, con 148 celdas y con 

intérvalos de cálculo de 30 segundos. De diez minutos con el equipo de 

la OGCOH 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 F'rintaform <512 J~). 

Por 1 o que toca a capacidad de memoria. de los equipos de 

procesamiento, el análisis de Lin sistema como el INAN no ofrece ningun 

problema en los cuatro e.asas citados, aunque en el tercero, la 

capacidad está, prácticamente, al límite. 

Los esquema.s que se plantean para meJorar la situación actual 

pueden agruparse, a grandes rasgos, en tres tipos1 alivio por 

rehabilitación y mejoras al pro~10 sistema IMAN, alivio mediante 

bombeo hacia otro sistema, y ali vi o mediante derí vci.ci ón por gravedad 

hacia otro sistema. 

En relación con el primero de los esquemas de alivio. estudiados, 

los anAl isis se enfocaron a evaluar el efecto que tendría el 

incremento de la capacidad hidráulica en los colectores principales de 

las porciones inferior y media del sistema, planteandose tres 

alternativas1 

al Construcción de un colector paralelo al colector México

Xochi mil co desde Viaducto Tl al pan hastci. Vi 11 a Coapa. 

b> Construcción de colectores paralelos a los colectores MéMico

Xochi mi 1 ca e INAN desde l • confluencia del Col actor Ru' z 

Cortines Norte hasta Villa Coapa. 
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e> Construcción de colectores paralelos a los colectores México

Xochimi lco e IMAN desde la confluencia del colector Callejón de 

Carrasco, ~iasta Vi 11 a Coapa. 

Por to que se refiere al esquema de ali ... ·io mediante bombeo, después 

de probar distintas alternativas, se definió que 1 a más conveniente 

debí a contemplar el alivio conjunto de los colectores 

Méx1co-Xoch1milco e IMAN. inmediatamente desputs de la confluencia de 

ambos, mediante una caja de derivóc:ión a una linea de proyecto que 

co11duJera las aguas hacia una planta de bombeo adyacente al Ani t lo 

Periférico Sur, la altura de las instalacicnes del Instituto 

Politécnico Nacional en esa zonal las descargas de la planta serian 

conducidas hacia el ericauiamiento del Rio San Buenaventura. ubicado en 

las inmediaciones del Club de Golf México. 

Por lo que se refiere a las alternativas del esquema a base de 

derivaciones por gravedad. para el caso del sistema INAU, despufs de 

probar 11arias, Ja mas conveniente contempla la posibilidad de 

construir un dueto interceptor qL1e capte_ las aportaciones de la parte 

sur del sistema, las concentre y las conduzca hasta su descarga al Río 

San Bu~naventura en el punto inicial de su entubamiento¡ en esta 

alternati..,..a, de hec.ho, se forman dos subsistemas independientes pues, 

según se obf;ervó, conviene construir tapones sobre los colectores que 

el duc.to interceptor recibe aguas abajo de die.has captaciones. En 

otras palabras, todas las aportaciones de la zona sur del sistema 

IMf\N, de a.cuerdo"º" esta alternativa serian conducidas t1acia el río 

San Buenaventura <para el que, 3 futuro, está prevista una capacidad 

de líJO m!/s), en tanto que el resto de la cuenca segu\ría apor-tando 

hac.la el colector M1ramonle:., Esta situación representa un alivio real 

"11 sisf:'?ma. dado que. prec.1s.:tmente en la zona sur. se tienen 

importantes aportaciones de las cuencas rurales y semirurales de las 

corrientes intermedias entre la:. Ríos Eslava y San Buena11enlura. 
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El planteamiento de las alternativas de alivio por gravedad 

requirió de un análisis cuidadoso para balancear el efecto d& ciertos 

factores pu~s, por ejemplo, si el trazo del dueto interceptor se hace 

a cotas elevadas, pueden tenerse ventajas en el drenaje de alivio por 

las mayores pendientes y/o los menores diámetros requeridos pero, sin 

embargo, se pierde área de aportación y el alivio puede ser menor; en 

contrapartida, un dueto a elevaciones inferiores drenaría una zona mas 

amplia pero requeriría de mayores diámetros o menores pendientes para 

descargar por gravedad hacia el San Buenaventura. Hay que tomar en 

cuenta, además, las posibilidades reales respecto a la Factibilidad de 

construcción del dueto interceptor, procurando buscar la ruta mas 

dlrecta, ds ser posible a tra"és de las calles de mayor an1plitud y 

evi tanda interferencias con otras i ns tal ac i enes urbanas, 

De 1 as variantes utilizadas, 1 a que representa mayores atractivos 

es la que contempla que el dueto interceptor tenga su inicio 

inmediatamente después del punto de confluencia de los colectores San 

Fernando y Cal tejón de Carrasco¡ el tra:.o de proyecto sigue a todo lo 

1 argo de 1 a Avenida San Fernando, captando 1 as aportaci enes superiores 

de los colectores Héxico-Xochimilco, Matamoros y Dr. Henoch 1 estos dos 

d.ltimos a la altura de la Calzada de Tlalpan; sigue por Av. San 

Fernando cortando también a los Colectores Niño de Jesús y Víaducto 

T1 al pan Sur 1 inmediatamente despóes de esta 1.H tima aportación. el 

colector cruzaría bajo el Viaducto Tlalpan Sur, continuando por la 

Calzada Tepeipan hasta descargar, sobre esta misma Calzada, en el 

entubamiento del Río San Buenaventura, a espaldas del Club de Golf 

Hé)dco; la ruta comprende cerca de 2.S km de longitud. 

Los diaqramas S.2 a S.á ilustran las características de los cinco 

esquemas de c1l iv10 analizados. 

Sobre estos cinco esquemas de alivio se enfoc•ron, en !iiU et•pa 

fin al, 1 os an.U i sis de si mul ac 1 ón del funcionamiento del sistema. Los 

resultados, en lo que se refiere a los par~metros de inayor interés 
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<volumen total derramado, nó.mero de celdas con derrame, distribución 

porcentual de derrall'les por celda, etc.>, permitieron definir las 

eficiencias de alivio de los distintos esquemas, en relación con la 

situación actual. Los diagramas 5.7 a 5.12, el cuadro 5.1 y la gráfica 

5. 1, cent ienen 1 os resultados mas importantes de los anAl i sis 

efectuados. 

La comparación entre los resultados obtenidos con los cinco 

esquemas planteados permitió su jerarquización en cuanto a efectividad 

en e1 alivio contra inundaciones, a nivel de todo e1 sistema¡ 

enlistando en orden decreciente, en cuanto a su eficiencia hidr.tulica, 

los esquemas analizados quedar1 en el siguiente orden: 

PERIOOO OE RETORNO 3 At:OS PERIODO DE RETORNO 10 MOS 

Esquema S Esquema 5 

Esquema 3 Esquema 3 

Esquema 2 Esquema 4 

Esquema 4 Esquema 

Esquema 1 Esquema l 

Cabe anotar que para las corridas finales de los esquema~ 4 y 5, 

ademas de las obras principales consideradas <planta de bombeo, 

interceptor) se consideraron otras ob,-as complementarias de alivio en 

las 2onas mas criticc\S.\ dichas obras 1 cuya concepción se ha ilustrado 

en los d1agramas 5,5 y 5.6, tienen por obJet.o incrementar la capacidad 

hidráulica. de algunos tramos de colectores, mediante la c:onstrucción 

de duetos paralelos a loo;; C!~istentes. 

Como informac:ión complementaria se anexan las c:orridas de la 

alternd.tiva No. S para el periodo de retorno de ::; ail'os por ser la 

adoptad~ para la real i :ación del proyecto ejecuti "º• 
113 



• • 
COLECTO!! lllAN 

aJ'4 ........ ~!.+,..N.?•_..!•_.lt+-M~lf 

" 

___ Alolmpar 

--- -- Alo p11r 

DESCARGA A 
CQ., MIRAMONTES 

DIA8ftAllA ~.7 

UTUOtO PIMA ALIVtO Cl:L SISTl:lillA 1MU. 

RESULTADOS CE LA SlllUcACIOh 
DEL FUNCIONAMIENTO DEc S1STOIA 

ZONAS !NUNQAB4E5 



¡ 

COLECTOR 1 MAN 
~'~~t¡_t!.J._14Jl...¡.Jl,.!'...._]4't+-*' 

.. 
11 ,, to 11 

DESCARGA A 
CQ... MIRAMONTES 

DIAGRAMA 58 

UTUDIO 1'4RA A\.IYIO OE:L SISTEMA 1~&r. 

RESULTADOS DE LA S0Mu"AC10~ 
DEL FUhCIONAMIENTO DE" ';.~TEMA 

ZOhAS INUNOASLES 

F<OllFMA 1 1 Tr • 5 0~01 l 



• ¡¡ 
~ 

! 
§ .. 

'> 

1 .. .. .. 
COUCTOll 1 lllAN 

~ 
~·.fts"co :• ~ 
~ ... s 

.¡. 

__ Rlolll\¡lar 

----- ftio plr 

L'" COl..IUOAH 

-~ • , ... 
,, lt ,, ••• 

~· .. ~ .. ~ 
; .. 
T , .. 
I .. 

DESCARGA A 

CCl.. MlftAMONTt! 

DIAlftAllA U 

UTUOIO JlllllA Al.IVIO OlL fttf ... -. 

USUL TAOOI 0E LA lllllULACIO" 
DEL FllHCIONAllllENTO Dn. SrJTDIA 

ZON!I !NUftQelLU 

ESQUEMA 2 ( Tr • S allo1J 



COlECTOR 1 MAN 
i.J'..,¡.J!..Jt¡.}!.J_IW'~'.....,!•-'24 '!.+-'' 

i 
:: 
~ .. 
N .. 

i .. ~ .. 
~ .. 
g" 

... 
CllL. IA>t T,.. ..... ..,11(() 1 

~'°' 
~ 

--""'_____ llle ,.. 

(IOT 
.i. CQL. SUDAN 

11 ,, 

IOI~ 

t.ot 
11 "10 ll 

DESCARGA A 
C<l.. MlllAWHTES 

DIAGRAMA 5.4 

UTUOIO Hilll M.IVIO D(.L SISTEMA •llllAt. 

RESULTA DOS OC LA SIMUL ACION 
DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

ZONAS INVNOA8Lf5 

ESOUEMr. 3 l Tr • 3 •~01 1 



" 

COLECTOR 1 MAN 

§ 
~ 
z . 
~ 

" . 
" ... 
~ 
o 

~ 
~ 

" . u . 
8 

.i~~·ío"s~o ~ 
~IOts 

~ 

___ Rlo lmpor 
_____ Rio par 

1101 
+. COI. SUOA!i 

CONSTRUCCION DE 
COL.ECTORES DE 
Al.IVIO "' 1.~211'1 '°'~ .. 

I'º' 
1 IJ 4 r U 

P.B. DESCARGA A 

CO... MIRAMONTES 

DESCARGA A RIO 
SAN BUENAVENTl.flA 

DIAGRAMA S.4 

ESTUDIO PARA Al.IYIO DEI. 5:5• ElllA 11111\· 
llESULTAOOS DE LA SIMUU>CKlN DE 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
ZONAS INUNOABLES 

ESQUEMA 4 ITr: 3 ohosl 



SUBSISTEMA 
NORTE 

SUBSISTEMA 
SUR 

'· --- Rio Impar 

----- Rio ~ar 

DIAGRAMA 5.12 

DESCARCiA A 
COL.MIRAMONTES 

ESTUDIO PARA AL.IVIO DEL SISTEMA IMA~ 
RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
ZONAS INUNOABLES 

ESQUEMA 5 ITr: 3 0M1l 



" o 

CA SO 

SlTUf\ClÓN JIC.TUAL 

ALTERNATIVA l 

ALTERNATIVA 2 

ALTERNATIVA 3 

1 ALTERNATIVA 4 

ALTERNATIVA 5 
Subsistema :\ortc 
SubsistCIJ\:l Sur 

TO TA L 

ANAL! SIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE 
DRENAJE DEL SISTEMA I M A N 

RESULTADOS GENERALES DE LOS ESTUDIOS DE S IMULAC ION 

p ~ R r n D O o E R E T O R N O 
3 A Ñ o s 10 A Ñ o 

DERRN'fS f'l:l, DE CELDAS ALIVIO RESPECTO DERRAMES f'l:J, DE CEUlAS 
TOTALES CON DERRA'IE A SITUACIÓN TOTALES CON DERRA'\E ·(Ml) 

>lZ DEL TOTAL ACTlW..m (Ml) 
>J.% DEL TC\Tá! 

84. 913 zo ---- -172,914 24 

66, 748 18 ---- 173,353 26 

GO, 158 Zl 29 139,426 23 

40. 063 17 53 128,217 21 

70,399 16 17 132,958 20 

-

1 l.!'~ :\l 14 . ....... 48, 315 21 

-1!!.t!l.Q_ 1 -ª- ---- ~ ....!.L --
z~, 401 ........ 74\ 74. 409 ----

s 
ALIVIO RESPECTO 
A SITU'ClÓN 
ACTUALI!\ 

----
....... 

19 

26 

23 

-...... ........ --
571 

1 

; 

! 

., 
\; 
o 

"' o 
Vl 
¡.. 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

180 

;;;-
e 160 
" "' "' " ~ 140 

< ;¡¡ 120 w 
!;; 
¡¡; 100 
...J 
w 
e 

! ...J 'º <! 
l5 
t- 60 
w 
;¡¡ 
<! 
o: 40 o: 
w e 

20 

o 
2 7 ' • 'º " 'º 100 

PERIOOO DE RETORNO (años) 

ESTUDIO PA~A ALIVIO DE1. SISTEMA IMAN 

RESULTADOS GENEfiALES DE LOS I~ ESTUDIOS CE S1MULACION 

FRECUENCIA DE DERRAMES 



SlSTUllllM - M.ttM\tlVA b V Out • POIQlll ;cmmNC l~JrOS 

MT051E.EmA~ 

Dltli liRFJiES 

lP!l.U&. mc.1• - RlOptl alDllPPI MU&llDINll:ltl 00.AWLAtm~H llTOYAl.DlSHI TCil. 

;n. 10. 11' !.~, " lO. m. 

CWCTUISlltAS ¡~~:m.U, taRK!UlSTICl\5 ~IDAM.lt" 

Tllllll All!I( lf'~:lll'S N..f, f\.NITIW UEllUI 1 llE llMl.rRO rutm lltMTE UICIM. 'i'El.ltlDM lfülM. EUVI\ 
u:M. PD5t. "'· 1-.. UEY41 111.!J too• WK.ll!U l'-A!lll!I Hlk& ~tll a llYUIDA tmR!I IMUU ... "911llhl/SI llME 

1 ~.m m.~o .014 ·"º .uo t,4IO 25~.240 

l Zll.llO m.'VI .m ·"º .llO l.IM :11.l\O 
o -lll 24M70 tu.800 ,014 1.no ·''º 1.no ~.7'° 

' o m.ut m.~ .ou 1.220 .llO 1.llt l411.4JO 
s o 2n.ozo lll.700 .on 1.111 .lll .llO 2U.S40 
o ... m.no 111.soi ·º" 1.111 .270 l.IOI 244.lto 

1 • 1 o 242.lt'O m.•~ ·º" l.ilO ·™ .m 24J.~ 

1 1 1 ' "" m.no m.100 .m z.no ·"' 2.m zn.ozo 

' IO 1 ' o 131.llO ll0.000 .014 l.llO ' ... l.llO 240.ue 
11 11 1 IO • 216.011 i15.9{~ .014 ?.110 10 .llfi 1.120 2ll,21JG 
11 11 IO o •tol m.llO m.100 .Cl4 1.11' o .no 1.llll n1.1ff 
11 ll 11 ll o lll.llll rn.100 .014 2.130 ll .llO '·'" nJ.OIO 
11 " ll ll o 234,m 157 • ..0 .m l.11' ll ·"º 1.00 :m,571) 

" 11 ll 11 • 134.llO ~.®O .01• 1.11• 11 t,COO .5!0 m.iio 
11 11 11 11 m.1co U0.000 .m 2.130 IS 1.140 ·"° 136.230 
11 11 11 11 n..m no.,,, ,p14 2.no 11 ·"° .IOO no.200 
17 19 ll 11 ~··"' m.t100 .014 2.440 11 .HO 2.m n¡.~o 

I! 11 11 11 m.m ZU,O«I .~14 2.uo 11 .m ·''° m.m 

" 1• 11 ti 112.<'fO m.~')O .014 l.Wt ti 1,40') .290 ~.SlO 

!O o " !O m.1w 121.000 .m 1.440 !O l.IOO .llt lll.6l0 
11 2: o 11 m.m m.~ ,Ol4 ·"' o .llO ·"' 2t'l.tl0 
12 n 21 11 216."' in.1~ . ~u .1 .. 12 .lll ·"° 211.110 
!l " 12 2J llli.iU m.,C'l .on .7U n .!30 .570 117.4~ 

14 " :1 ,4 21S.2'0 lH,5C<J •ll4 .160 H .100 1.121 216.0~ 

" ~~ H ~ 213.~1 ™·ºº .OIC .liO " .m 1.010 294.M~ 

11 11 =~ li llO.m 21..t.nG .m ,!MI !I .m 1.5!0 211.no 
11 ~ l! 11 m.4to 210S>O .Ol4 .160 11 .llO 1.010 27'.~ 

" 
,, 

" ll m.uo lft.1'.'0 .on ·''° 11 .100 2.t~ VS.lllJO ,, l> 11 21 m.&10 111.000 .m ,liO ,, .llll 1.st0 21114.110 
:o ll ,, o -m ™··~ uo.~ .014 .no ' .llO z.:10 m.t~ 

11 ll 11 ll o ?51.00 m.ew .m '·º'º ll .17) 1.m :"51.~o 

:z l1 ;1 l2 ' ~J.m m.m .~14 1.910 :2 .211 1.cw 211.::.v. 
ll " l2 ll ' n..010 221.100 ,0!4 :.01e .l .. l.l>l ?:,?,OIO 

" 3' ll l4 "4.llll l-:-4.5Y. .Ht l.~:~ ll .~ 1.m ~5.47"! 

" ll ll !I m.110 m.1~ .m t.010 " ,t«I ·"º r.¡o),0~ ,, 
" ll ~· m.m 238.GOJ .H :.m1 l! .!}) .lOI 2U.Bt'I 
lJ " m.m m,:¡o ,CH .~.'.') o ·°" .llO r.~.na 

" " 1' 19 m.•w 121.m .~Jt .... ll ·"' .BlO ;:s.t,!141) ,, 
" ll .. ~2.:to 196.4~ .m .... l• ·"' 1.070 252.f«\ 

" " ;¡ " 247.9~'. 27M~ .~:i TIO " ·"' ,¡y, 2U.7X 

IH 



11 r ~ u ' m.~io n4.oo.l .014 .m " ·"' .100 ?44.510 
u ll •l ' 2m.m m.ooo .014 ·"' ' ·"' l.lll 215.710 
•l 41 •l n ' 17!.MO m.100 ,OH ·"' 11 ·"° 1,300 m . .., 

" " 11 ' ·101 270,lJO 211.390 .en .liO " .100 .... m.no 
15 '2 " 15 ' 2!.2.4~ fü.&VO .014 ·'" " .otD ·"' u2.m .. " ' .. ' nl.HO 121.100 .CH 1.no ' 1.200 .1 .. 2!0.900 
11 ll .. " ' :55.~N m.m .OH 1.no " 1.200 .1 .. 257.1~ 

" " " ' m.no 206.2?0 .ou .1l0 ' ·"' .no 10,8'0 
11 " .. " ' m.ow lit .... .OH ·"' " .120 ·'" m.m 
IO 11 ,, 

" ' m.m m.1eie .cu ·'" 11 ·"º ·"' 2(2.110 
11 ll 5~ 11 ' m.t~ m.6M .ou ·'" 11 ,140 .... 241.'m 
ll " ~- ~z 238.lbQ 21:.YA .OH .100 ll .120 t.~ m.uo 
13 I< o Sl 1n.~ 111.t)) ,OH ·'" ' .100 .340 241.2" 
I< " 51 :A m.m m.1:~ .OH .~~ 14 .100 ·"' 242.110 

" 11 " \1 m.1~ ~C:.lOO ·º" "'' " .120 .no 141."4 
I! 11 " I< m.1!t m."'° .~u ·"' " .m .140 m.m 
1· " ~ " :lU~ m.9t'O ,;)U ""' 11 .t:ti l.lOO 20.090 

" 11 ' l! 240.l!IO ZOIJ.•OO .·m ·"' o ·"' .no 24t.71D 

" " ll " 23Mt0 214,2(0 . ou .... " ·'" ,llt m.uo 

" 61 1 " 231.4~ \4U'1t' .ou ·"' .110 .m n..ooo 
61 101 ., 

" :ll,,!IQ 12U"° .ou ·"' " .1., ·"' 118 .... 
62 " o 62 l'1.!llG !..,,,~ ,t\4 .uc ' ·'" ·'" 306.00 

" .. ll •l lril.t(O na.o.>) .1114 .•10 " "'' \,:!\'O .'02.m 
11 " " 14 m.~ ~.~oo .1u .m .. .010 1.w: m,,., 
" 11 .. " ™·"' m.100 .ou 1.140 " .100 ·"' 111.111 
11 11 " " 7 .... !1) m.m .~H t.12Q .,. .m ·"' ™·'70 
11 •e .. 11 291.~A 1115,"(0 ,011 1.5~ " ·"' 1.1'< i"'t.070 .. " " " ' 215.4~ ::2.m .rn 1.520 !! ·"' ..... 21l.i.'i10 

" 10 .. " ' 211.54ll 250,t-:C .QU 1.m " .m 1.m ~1.wi 

" 11 •• " ' m.141 ~.("~ • ~\4 '·'--"' 10 ·°" UY.1 : •i.~J,() 

11 1l " 11 ' m.1so m.rfA .ou 1.~n ll .100 7,Q..O ?•e.611\ 
n 1l 11 ' ·!l :u.1u l....,,,~ !.'~ ' .13' 1.1411 161.8 . .0 
i: 14 n ll o ~J.~., m.ooo ·º" 1.520 1l ol!O l,HO 25t.410 
ll ll H 'I ' 25'.0ll 171.4~ .'114 l.~~ " .m 1,000 25M10 
ll lo !I • . ., m.44·> 114.700 .ou 1.m ' .no ·"' 111 .... 
11 n 1l 11 ' 2'4.'20 1!2.l?? .ou t.5~ " .m l,l2t m.uo 
;, 11 11 n 213,240 734,4QO .Ol4 1.120 11 .m l.5to 254,m 
11 " 71 11 ' 251,m IM.100 ,014 1.120 11 .m '·'º 1'!.150 

" " " " ' m.1w n~.200 .m 1.120 " .m 1.110 ~.6'0 

" " " " ' m.tt0 186.l:t .m l.5'20 ~, .m l.100 rn.m 
11 ll " ' ·16 m.•4o m.~.'Q .~h 1.m ' .m l.'111 2H,l&O 
n ll 11 ll :n.oi: 1'1,1"A ,01' t.m " .m ... m.J~ 

111 a4 !l ·<! m.m m.100 .014 l.MO ' .... 1.510 m.r.;o 

" .. 8l l• • m.:so m.wo .m 1.m .. ·"" ·'" :.!H.~ .. ' a4 ll m.010 112.EOll .'14 1.~u " 
,.., ,IOO 20.n1 

11 " ' ' 20.~~ m.c® .:a ·"' ' .110 t,Jl)t 250,ao 

" " .. 11 m.uo m.t-·» .cu 1.e10 " ·"' .l .. m.nii 
• 1 11 " m.to0 120.m .m 1.m • . ... .lO'J m.~·~ 

l'I " ' tt m.m IW.l-00 .ou 1.m • .111 .llO io.m 

" " " " 244,m üt,700 .m l.!i:'O " .1 .. 1.1» m.m 
•1 ' "' " :t1.tr. 111.:m .m 1.5" " .100 l.l>O m.m 
!l •1 ,, 211.no m.:<1 ,0\4 1.040 ' .en ... m.110 
1l " 

., 
:n.1~ m.BOO .m 1.010 " .!2' .l!M m.uo 

" " !l " rn.1" llt.400 .m 1.010 " .120 .m ltO.Hll ., ., .. ,, 
' m.110 ?Ql,500 ,au 1.010 " .m .no m.140 

•• •1 n o -1: ~~S.64~ DMOO .Cll i.,10 ' .llt .rn 21•,Jll) 

" .. " ' -'ll 111.1:~ m.,.. .ou t •• ,~ ' .111 ·"' i:t,200 

" l1 H 11 ' 211.m 22•.200 .ou 1.01t " .m ·"" 231.~ 

" ... K ' 
..,, m.m m.m ,m 1.lH ' .llO .'40 m.m 

"' '" " WI ' ;11.m 24'1.t.00 .ou 1.520 100 .114 .llt 21• •• .,, 

, .. 



MI m IOI • ·•! 131.910 '"'·'° ·"' 1.~20 ~ .m .m nMio 
l'2 11 IOI IOt ' :lol,I,. lfl.11)) .m 1.:121 lot ,l!O ,'40 l».Oll 
'~ m ' t.: • 1u.1w 112.ow .OH .... • .040 1.1!0 116.ll> 
1t4 lli~ m IOI ~ llt.271 200.100 ,OH .160 ... .no ollt 26S.OW 

'" o "' I~ 2>1.llO Jl7.('3Q ,')l\ .110 !OS ·* ·"' 111.m 
IOI lll • '" m.no 211.300 .OH .m • ·'" 1.2" l•0.040 
mm IOI "' ~t.~ no.•~ .OH .•u !O! .100 1.no isi.ao 
l .. 11? m "' ?"A,¿:!) Ztl.Y0\1 .• u ,,u IOI ,IJO t.Olt :m.,., 
IOl 111 "' I" 151.414 ni.m .OH ,41f l .. .110 1 .... """" uo m I" "' ni.m 111.%0 .ott .llO "' .m ,Jll m.no 
111 l 111 111 llO.llt lrt.r.io .m .llO 111 .... .llO r.u.ou 
mm ' ti? lM."4 :io.coo .m .... ' 

,.,. .111 m.1'0 
iu m 111 111 m.m 210.000 ,Olt .... 111 .... 1.111 m.m 
mm 111 111 :m.m 147.0<:0 .111 ,.,. 111 .oo 1.w, 71!.IN 
u~ m JU 111 l!l.IOO no.coo ,Ol4 .no 11• "" .111 in,,to 
111 ll 11) 111 26Mtc \B),W) .014 .n, 111 .... .111 lli.161) 

... 



l.FlllN.. l~M_H 19.tMiW ~AS AMJO ' t'l~r ~il\1ma1 :~z.11: !111 T.t~iAAll i!l!'~I- .t~ c.111..nmtiMn~; 

.$~ ;Hit l Klti!CFIWlll'HJ~ FJt,MlCSMlll. &.'ílOOS'E_ . .. ~m_ 

110 l,l;~f• tfO Ch U tfO Q.WfJI ... ;.1ivo "' t~·:(M: ,,. U'Jfll. 1P'll tAITT 

.t: .~, ,., ,.,.~ :1.i)ó ,)-. ~l.\>' " ~'O.~l ·" 

m - m - ~ - ~ ~ m ~ m ~ ~ ~ 
,tt .N ,e<. .:1 15.00 ,21 l!.l\I ·* ~.~V ,M 

.~ ttt.v.TtJui.tt1m • 

• n 11u1_ 1 

.... 



HJ~.-a;tA.11!;1 ~~~"U w_"'I, P\.t~r~ Uflll_ ' 61.510 P~st_ .CI ~Ita_ 

111; ~l'Ul: ?PO llAV'EJ HQ M'.9' T"ll ['1\U TtD '~Yf• 

... 

' WiSTOIASt_ .ti RPltc_ .85 ITIH_ 2 

t'V llit"K• mi mn TPll GIY[J lPD 

,., .oo .OQ .Ge OO(i.00 .oo 

J,flll( '~- 15 rlfli~U ~ UiU!I_ 2 COTA Soll.IU ::r'U1_ rn.ew '.111 J. WGT,.l[ n~i_ .:.oo mi.. :MI 

HIDIOWM Dl EITW~ 111. ,..aros •Mm ' f.ASTO M~_ .~I lltlCO_ '·'' ITI"- 2 

n ~ m ~ m - ~ ~ m ~ m ~ m ~ 
,N .00 .~ .1.1, IM~ f,l~ º·* ,00 w.i.oo .t'O 

t.FJM. '"· 11 FD"!!JJ ~ IJAJD. 2 COTA uuu UFFQJ 2u.no !!U 1. C:JISTMTE ntrRnl .000 cm.. MIM0l06 

"1800JJ!illf llf IkTRMA M, ~el WJllPlll S &AUO IMt. .01 OPICO. ,00 ITUI. 2 

m - m ~ m ~ ~ ~ m ~ m ~ m ~ 
,., ... ... ... .oo .00 ·º' .co 600.00 .oo 

J,FJM. P• .. 'I 1181W .iMi IWG .. 2 CDTA SM.IM UrtOI .. 240.HO lllJ J, tmslMtt l'ff.flel. ,000 Cl.. y, 1\..#M 5111 

HI~ K [rllAU U. MlOS Uflll .. S MSTO IASC.. .ti •Ita. 

TPO C'o\Wll TP\I Wii.tll lPli Clf,~ Tf'O QliYOI fPO M~tl 

... ,('O .oo • oo lo.t• .:. n.tc ·°' 600.00 ... 

.:i ITIR_ 2 

''° 110 m 

t.Flll. PM.102 fD!Ut &M ~'°- 2 t:ll MLIM •1ADI. m.2't 1111 J, tclSTMTt l'ft'fl:)I_ ,Ol)O tll.. tM..1, TLM.I,._ O 

HIDUU!U W: E~r~-\1.\ Q, '.".1'111': QPllJ.. 5 liilSlD lllR. .01 WltO.. ,'2 ITlll. 2 

m ~ m ~ ~ ~ m ~ m ~ m ~ ~ -

·" .~ .oc .oo ª·°' .co ... oo .oo 

••• 



1.n• P•J~ rnJl'TtM Kl.1AS AMJO. 2 ana Sil.IN 11001_ m.isv IR) l. tllGHl!l t1EFl01. l.000 at.SM FfJIUJ:OO tt 

Mlt~.W. :.e. lXibil lllJI. flrJfft6 IU'ftl'. 5 &.ma lñli. ,)1 :iitD_ .l\ lHM. 2 

m ~ m ~ m - m - m ~ m ~ m ~ 

·"' ,l)O ,OI) .oo ¡o.),OO .o~ 

T.FIWL PM:.lll Hi!lli'Ul MllA.1 w..i~. 2 tnU SM.lt41 tifRDI. 24L57C l~j J. COISTM!ll nmo1 .K-0 ta. SM fD*tOO 

KJmg#Nt ll U:T'AD' 111. P\llTOS m111 5 &ASTO 115[_ .01 •tto. U7 JtlK. 2 

m ~ m - m ~ m ~ ~ - ~ ~ m -

·"' .oo .oo 

T,HM. Pi'f)h lffi.t~'t KWS Ul10. :z um Y4..l)tt !lfCQI 2~.W1 1•1 t. (tWSJ,W'1E ··mo1. .O'JO tCl. f, Dl tMR4.tc.O 

Kll~~.A!'A ll E.IITT'.AJlll UI, jl!•TM IJJl"tll. 5 &AS1Q USE. ,01 CfltO. !.lt ltlH_ 2 

n ~ m - m ~ ~ - m ~ m ~ m ~ 
.oo ,1)1) ·"' 

laT 



WASDf. l..WIGI 

!l.~ 11.P!Jlr:~ !T "" nm. Mtt•. NITts lllllllQM 
El "' El "' n "' 

211.~ ,,,,, m.24~ ·"° m.:, ·" 211.~ tll.3' ne.'9 iotcmo.oo 
255.t"'.1 '·"' ~2.~ .... ;m,29 ·"' ~5.00 2'2.~-1 2'&.otlOQOtOt,(IQ 
m,,f,WI :.,00 HM:. .C-:iJ m.n ·" ~.JO '14.98 251.70IOC<IOOQ,(}IJ 
2~.o1n 1.11« m.50 ·"" 24'.54 ·" 241.60 9li,M JO,MIU00000.00 
m,,,. :.ll)Q m.111.1 ·"' m.u ·" 2'1.ZO tOT.26 m.201000000.00 

' H5.M ,1f.,¡¡ 140.1!!0 "" 24C.l1 ·" m.20 m.~ m.zo 100000..eo 
10 JU.)1~ :,130 2:0.21.10 ·"' ne.N ·" m.~ 1111.u 24S.001ot0000.00 
ll m.tM 1.m m.or. ·"' m.~ ·" m.oo 5431,30 m.001oto0ot.ao 
11 m.im .rn m.m ·"' Z31i.S7 .>O m.oo 224.20 m.001000000."» 
14 240.~ 1.n~ 2~.2&') .coo 2la.2i ·" 24C.30 m1." 241,lllOOtOOO.OO 
11 m ... ,., l.lOO 2u.m ·"' J34,JI ·" 139,6(' 10.1• 24MOlotOtOO,OO 
11 m.ooo 1.200 23'.200 ·"' m.~ ... m.oo H0,11 240.001000IOl.OO 
IJ tll,.03 1.soo 13',5" .~o ]lo,,, ... 238.60 14n.~ llMOlto00«>.00 
11 2ll.10l ·'" ns.m ·"' 215.71 ·" nl.lt 431.lt 2Jt,IOlllOOtOl,OO 
11 m.t00 ,)00 114.520 ·"' rn.n ·" m.60 J:ll.11• 231,601000000.00 

" rn.m ·'" rn.no ·"' m.~1 .. , m.oo 4U,35 2lt.OO!t00Kl0,IJO 
ll 291.atJ) 5.1'.lO in.m .~"J m.•t "' 2'1.•~ 291.!fl :92.601000013.00 
ll 2'11.lti 1.M 291,m "" 211.~1 .\~ 2'1.~ ,,.,11 z,i.201ooc-.1111.«i 
JI ]l),I>) 1.100 m,,o)') "" :!91,4) ·" "'·" 115!,74 ~!.•i: 1000001.~ 

'' 211.l?O 1.500 :su,., .eoo ?!11.01 ·" lll.I< US.71 21Ulletot0t.OO 
JI m.~ ~.100 214.t'' ·°"'~ '114,CC .00 m ... m.6~ 214.•!' 1000000.M 
JI 211.4•.<'l l.1YJ 231.r;o ·"' 211.!J ·" ?13.0 m.n ~4.tOIOOOOOMl'I 

21 ~l.lOO 1.1,~ 211.?W ·"' 111.n ·" ltl.lO l~.04 211,lOIW»OO.CO 
21 ll>.IOJ '·"' m.m ·'"' m.t-l "' m.~~ !70,7, m.~,1~.~ 

" U'.~0 ·'" m.m ·"' m.n -~~ m.•o "·" UUOlOOOOOO.XI 
11 m.:"" ·"' llll.IOJ ·"' "4.11' ·" 261.20 141.57 262.ztlOOOOOMO 
ll 2.0.~ 1.100 n5.lM ·"' r.s.u ·" 2.0.40 2l4.l1 ?bl.40 10000\IQ,{./) 
11 lll.IOO t.•Ol.l 211.oto ·"' n";",(t ·" lll.IO 111.10 25t,90IOOOOOO.OO 
!! 2'1,100 1,,... m.uo ·"' m.42 ·" n7,\0 1~.IJ 251.HllOOOOOO.OQ 
I> n1.tt'G 1.24)0 2'13.'M ,orJJ ~o.~ ·" !51.'tl 111.74 nMO IOOOOot.00 
34 m.100 1.2'0 lU.llt'J .... 246.!ll ·" m.10 113.16 241,lOIOQQOOO,OO 
ll :57.SC-O M<i r....m ,.,..,.. 2'4.IS ·" ~~.!IO 446.06 r..8.50IOOOIOl.«I 
ll n..1~ :.1'0 "'·™ ·"' "'·" ·" m.10 m.tt 257.101000000.00 
ll "'·"" M~ n;,t«i ·"' 251.~ ·" 2, .... m.n ZSMOIOOOOUCl.tfl 

" nQ.IOO '·"' 241.1~ .000 2H.lS ·" nl.IO 4'1.1' ~1.60 1000000.00 

" 24S.~ 2.100 244,m• ·"' m.n ·" ll'J ... m.n 246.tt IOOaot.00 

" 211.~ IS,00>) 215.m ·"' zn.11 ·" !IJ,IO 725.24 ZIMOIOC4000.00 
4l m.ooo '·"' :·t.•l'..lo~ ·'" m.40 ·" 211.0t t..i.11 :n,•)t, loow.it.to 
11 261,ICIO '·"' 2'J,4M ·"' 11l~.42 ,., m.~ "' m.ti}loootoo.oo .. 211.lOO ,,.,, W'J.ttV ·º" l~ • .a ·" m.~ 1'5.~ m.~o l«WiO.tfl 
41 !10.rl) =·~ '° ~'.I'! ·"" ~r.19 ·" "'·" Ol,SZ 2ll.20 M»m.to 
41 2n.tf'.IO i.1ot 24J,I'«! ·"" m.!11 .oo 245.40 IZ2.0 m.KIOOOOOtl,to 

" :u.VIO 1,.,., m.uc .too m.~ .:-o !44.ll 1~.so m.5CttO~*O.fJ ,, m.1" 1,1(.,) m.m .... 10.11 .oo m.w llMJ 1.-.101oooono.to 
ll m.~ l,71')il 141.210 ..... m.n .oo 141 ... 104.5' m.601i)OOl)')il,oo 

" m.J~ 1 • .c. zn.uo ·"' n•.4a ·" m.10 "·º J0,30 loim"A.00 
1: !44,1·>0 ,,.'):) 20.m ·"' m.21 ·" 144.11 ll!.ll J4',JOl-.oo 
11 2M.;:.? l,IOQ m.uo ·"' m.11 ·" 2"·ª 10.11 m.i.1-.00 
11 m.ZOG '·"° 1u.m ·"' m.tS ·" m.21 JU,n tM,101000000.00 
51 m.~ l.4:t UO.™ ·"' 2ff,ft ·" 241.50 '1.• lll,lflllltO('f,f) 
11 m.soo l,IOO 240.HO ·"' 240.0• ·" m.so ZJ0,51 ZCS.ll lllOOIO.O'J 
11 i:U.400 "40I 2ff.1IO ·"' m.n ... HS.ff 111.4' 244.40laoooct.to 
1• m.to0 11.100 23M20 .... nt.n ... 142.90 ..1.n J0.'9llOOIOO,OO 

••• 



.. m.IJOQ u.~ m.ooo .... 7:1.~ .oo m.n 504.!ll HZ.to ll)IJOQ~".') 

11 m.'M .... 231."" • 000 "'·" ... :•?.ttl 307.ll 24],t)IOOOOOO.M 
•l ltt.400 ID.4~ w.no ·"' lOt.O .oo 109.40 1325.0I lOf.401'100000.00 
11 ~·"' '·"" lfl.5SIJ • ooo m.~ ... }'j4,'° llill.~2 ~.4~1~.~ .. m.v..o 1. ~Ge m.1ht ·"' m,l6 ... 2'7,40 1211.ic 2'!.40 l(l')IJtOC,d~ 
il m.1co 11,l)OI) m.no ·"' ~1.11 .t .... ?13:l :211.10 2'!4.1~1*~··13 

11 rtl.~~ .ltO l':'0.110 .... m.,~ ... 2'1.tO ~MI :m.b<l1K~.Cl3 

11 Ztl.5" ·"' ?f'.')111 ·"' m.'!' .~~ ~~l."i~ 1J.11 m.~ 1mioo.» 
u :Y..::t ls.G~1 29'. ~:~ ·"" ~~.?1 .in 2"ii:i.n ~42.~ tt1.101;·>?m.tt' .. 111.1~ .m m.~t· ,".-.)1) ~.u "º :g;,,~ ~.11 291.!~ 10-~n.ot 

70 211.m 1 .... m."" ·"' m.~~ ·" at.ixi :m1.H 282.0C !Q?om1.~(I 

11 m.m ·"" ua .• 1~ ·"' ae.n .oo 211.1~ llJ.~ 112.40 IOMOOO,Of' 
11 H4.IO(i .I« ~.410 ·'°' :51,4~ ... ::~uo m.u l~.901~.((I 

71 lU.o"J 1.t~l i51.'Jl0 .:ce ~1.51 .oo M.6<1 llOU6 le.UOIOOC>000.00 
Ji m.~t1 1.ti:io 25i.44C .~o ~.u ·" !11.60 !11.34 m.601~.oo 

11 m.::> ,)O) m.760 .oc~· 251.'6 ·" n1.~ m.~ ~.2010000«!.,~ ,. m.,., ·"' 252.m .'11 ~:.15 .oo :n.20 1:1.P 256.2'0 IO'?VlOC.QIJ 

" nJ.ooo ,IOI 1$1,'90 .oo: no.~a ... l5UO m.in nUi(l IOOOQ®,00 

" nc.aO? 7.000 m.u~ .000 m.u .oo ~O.BO mi.o m.tltc-moo.oo 
ll m.'" "" 245.m ·"' m.~ ·" m.~o 117,10 241.tOIQOOOOO.OO 
14 246,IC'O ·"' 244.2'0 ·"' 244.2' ·" i4~.IO 5'1.51 241.ttllO'>OOt.~ 

n m.it>:,., l,U-0 :n.wi ·"'' m,., .oo ~º·'° 501 ... 21fl,tQIOIOOOO.l'<I 
¡¡ 250.5~ l.~~' rn.n~ ·"' ic','' ·" ~.10 tn.!4 ~1.90 l~·}Ot)O,O'J 

" 24'.tvO '"" zo.m •• lQ m.,,. .00 m."' 5t&.n 219.•',lt(o(l.'tQ,O<J 

" 251.lM .t•Jt 20.m ·"* m.n .Ot. ~1.1~ m.n l~?.lt 1:.,...,rJJ 

" m.:ur1 2.m 1'~.m "" :45.U .00 tn,30 11~.n ~.lOI0000"..1.'.00 

" m.:oo i.Bt') 20.m ·'"" 241.51 ·" m.:, ~.::' 24!.~IOQWOt,!n 

" ?44.P"' 1 .... ~J~. ~·'\ ·"' 1P.5l .·l<> m.~ m.u 245,tOl~~.:O 

m.!f{I 1.1 ~t 24•:. ~21:1 .~~~ :1',h2 .oo :•u~ 150.1~ 2U.!t IOOOC~.<1', 

" m.i.~ .~XI 240.4~ ·"" 2t0.4l .oo m.~~ lll.5! m.~IOOOOOMO 

11 m.100 ,g~ 2~.:40 ·'" :40.24 ·" m.11 130.61 m.u 1omloo.ro 

" 2•1.:00 1.1~ ll•~ ..... m.oe ·" :u.~ m.n 20,lO lm«i0.00 

'" m.~ 1.m Z~V.460 .:oo m.46 .oo m,jl) m.io 244.lf 1000001.CO 
m "1·5'>' t,1)) 2~.'•I) ·"' 2;e.t11 .oo l5l.IO m.w 154.SOll)OO~.OO 

IOl m.1c.t 4.0l'h ht.J~! .000 2H.n .~I) m.10 114.Sl 2H.10 lt:mt.00 
m 261.40'1 l,ol)Q M.~!~ ·"' m.,,1 .oo m.10 1n,16 io.a.4' 1oemo.oo 
I~ lll.300 2.tt'O UZ.2?', ,')~ ~ '''·" .~'í m.10 17Ul 266,UIOOOO?t,OO 
m m.~ \,lti M.~4: .!JU; l.C.H .e: :n.60 ...... ?U,60 IWOOOO. ~ 
¡~; m.sM .tt"l n1.:e1• .c.w ·~· ;~ .oo :m.to llUI 11rUOIQl)IMIO,ljo) 

1~8 tll,º~ :.111) 255.:!1 .000 2'5.5l .oo 151.'0 14•.•5 251,to 10*00,00 

"' r.A.'°' l.:"9 2'5-4.14{1 ·"" ~1.14 ·" ;:,a.e.o 156,U 257 • .-)lootoOQ.'° 
111 m.1)() l.ttl r..:.m ·'°' n~.Z9 .oo ns.» 122.11 r.N>.lO 10(100t0,o-) 

111 ~.l(IO 2.4'.~ 251.0"1 -'"' ~51.04 .oo 151.tl 271.51 m.1t 1wioot.~ 
111 2f1,001'1 u.100 m.~ ·"" 1~.n ... ?f:l,~' 1941,'I 21!.~ l~~M·~ 

lll 212.!I~ ~. ~'i': 2'."9,.,,, .oc..; :1u• ... m.!.IJ m.u Zll,llJ"'llO:~.·ti 

114 21,,l('J •.m ~,:.~:., ·"'' ... ·" !°','1°' :u.u :,•·=~ loi»:C1 • .)0 

115 2 1 1.5~~ :.J~ ::1. ~ i .~ :,: .. 1 «i'l ~:1.50 :.l.H m.'5ttm"9C.Oi. 

"' :U.!n ',1t., '!,4.l~; ·"·'O ni.:~ ·" m,t) :35.!4 :1iuouooooo.oo 

... 



e t.Ai. 11,!"..\15 ; wt um m" n1ros MIDDP.AM 

17 

%1 

:t' 

ll 

n 

ll 

• 01 .5J l 

.01 .n 1 

·" 1.u 
.u 1.u 

·.01 ·" 

.01 .n 1 

.01 .7' l 

.01 .17 

:01 .ll l 

,. __ .01 1.11 

,- .01 1.:t 

.01 l.U 2 

.21 

,¡¡ 

.n 1 

.17 

.01 .n 

.11 ,17 

• 01 .41 

.01 .27 

.01 .11 

.01 .11 

,OI ,ti 

,,1 ,J! 2 

.01 .11 

.01 .11 

,OI .11 l 

~g '°" TPQ • tPI CIOi\ TI1 • TPa ~ 

... ... ,00 ,':") 11.00 ,5) J0.00 .oo •'>t.00 ,.., 

... .~ .oo .OI 15.00 .72 JMO ,00 600.00 .oo 

... ,1)1) .oo .00 \5,CO 1.111 W.00 .eo •oo.eo .oo 

... .M .oo .oo 15,to 1.16 40.00 .oo '°"·'° .oo 

.00 . oo .et ,,., .o.oo .04 147.C<l .00 •OO.?O .. , 

... .)) .oo ,!IJ l?0.00 .oo ~.~ ·" ... .DO ,00 .~ IM~ .75 lt,00 .oo ~.oo .oo 

,00 .00 ,00 IMO .11 n.oo .ot 600,00 .oo 

... ,IJO ,QO ,00 :S,OC1 .12 m.oo .oo ~co.oo .oo 

.oo .oo .oo .00 IUI) t,11 S7,00 .~ l<,IO,OQ .oo 

.~ .oo ,l)ll .oo 15.00 1.21 o.oo .w 6ee.oo .oo 

.~ ,O') .00 .oo 41J.OI) 1.32 o.oo ,00 600.00 .oo 

.00 .U .C'> .00 15,l)O .21 36.00 .fY.I •Ool.0>1 .IO 

.M .~ .00 ,QI) U,>X" .27 29.00 .oo .. )0.)0 .oo 

.00 ,f1' ,00 ,t-Q IS,l)O .U J1,00 .00 6W,OO .00 

.oo .oo ,;;.) .oo t~.O'J ,¡7 1UO 

.co -~ ,QO ,)) 3'-01 .n u.oo .oc 100.00 .oo 

·" .oo .oo .oo l•l.to .00 '°°·ºº ... 
... . ~ .oo ,41 21.w .oo wt,00 .oo 

... ,(lo) .~ .00 IMO ,27 l~.W .ot VA.00 .oo 

.o.> ,1,0 ,00 ,OI IMO .11 2'.(4 ,00 "9.00 ,OQ 

,Ol1 ,ot .00 .'ltt IO,N .4: lt,to ,IO .00,IO ,00 

.oo .... •• ... 11... .11 :rs.ot .oo "'·°' .tO 

.00 .co •• • .. "·" .11 Jl,l.IO •• 600.00 .l.IO 

.oo .ot ,OI .oo 3'.00 , 11 ''·°' ,IO lOO.ot ''° 

.IO ,00 .» ,tt M.M .'7 tt.~ ,IO ~.M ,00 

,l)O .00 ,OO .~ lt.~ ,'5 :6,00 .00 Ml,OI ,QO -



" 
l.I 

11 

11 

40 

11 

ll 

11 

" 

~

ll 

ll 

.. 

11 

ll 

·-

.01 .n 2 

.01 .w 

.01 ,z¡ 

.01 .n 

.u .u 
- .01 .11 l 

.01 .6\ 

,Ol t.71 

,Ol loll 2 

.01 ... l 

,,11' .11 1 

.01- .11 

.01 .21 2 

.ot .n 2 

.01 ·" 1 

.01 ·'ª 

.01 .11 1 

.01- .u 1 

• - _ .01- .n 1 

.01:- ... 

,-

.Ol MI) 2 

.01 1.11 l 

·.~l 1.1, t 

.01 .11 

,{11 7,14 l 

.~I ,111 2 

.11 •.lO 

.u .1. 

,IO ,00 .o~ .oo ,,,oo .o 33.00 

.oo .oo .oo .r11 10.0) .50 le.~ 

.oo .oo .oo .oo t'!t.~ .z1 n.oo 

.r:o ,OQ ,l') ,I)"¡ l'l.00 .u zt.00 

.oo ,00 .oo .oo 10.00 .n 21.00 

.oo .oo .oo .oo 2',00 .11 11.00 

.:.o .oo ,00 .OO tMO .U 3MO 

.oo .~ .oo u.~ 1.11 10.00 

.to .oc .~ .oo lUQ 1,11 31.00 

,oo .oo ,00 .OO lUO •• 2'.to 

.M ,tt ,Oll .OO 15.K' .?l t0,00 

,!<) ,to) ,,,~(¡ .u 11.00 

.oc ,)O .~ 15.l)O .11 n.oa 

.oo .~ .~ .t-3 10.oa .U 2UO 

.oo 

.O'l 

·'º 
"º 

.oo .~ .oo ?0,00 .'l& 47.00 

.t) .oo ,(.O 25,00 ,UJ ... co 

.oo .M .oo ts.Ool .11 n,oo 

,00 ht-0.00 .w 

.oo •oo.oo .co 

,00 .OO.~ ,00 

.oo .oo.oo ,O'l 

,QO t00.00 ,l)Q 

.oo .oo.,,e ,O(l 

,00 600.00 .oo 

,OQ lrOt.~ .oo 

.oo m.oo .oo 

,O') 600.00 ,(1() 

.to m.oo ,eo 

.o~ 60f.OO ·"° 

.oo .oo.oo ,00 

.oo !a.?'! .n m.oo .~ '°°·°' .~ 

·" 
,O'l 

·" 
,)O 

,f)O ,!)O ,!)'} lt.«I .~ 21.'JO ,OQ ..... oo ,00 

.OO ,')O .OO 15.0Q 1.40 n.M ,OI) W0.00 .00 

.?O ,)(! .oo u.to \,11 D.00 .oa hOo.tO ,00 

.oc 

.oo 

.w .eo 

.fil lll.V. 1.11 1"1.00 .oo 6(0,QO .eio 

.OQ .~ .n .oo !11,oo J,1' in.oe .oo "°·w ,oo 

"' 
... _., 

,tQ ,00 ,;o .~(I lt.00 ,,Je 10.l» .00 be'Mll ,f'f.I 

.~ .OI .00 .t4 llU..) .DI 21J.O ,O'J ~.~ ,00 

.., 



,01 I.29 2 .>O ... .~ .oo 10.00 z.a 21.00 .oo '°°·°' .ot 

.01 .u .oo .oo ,t4 .oo u.eo .u 11.ot .oo .ot.oo .to 

.oo .. ~ .t) ,CO 10,00 .ll 1',00 ,OO 60il,OO ,00 

11 .01 .11 .oo .oo .t~ .oo io.oo .u n.oo .oo MO.oo .oo 

"; OI , 51 .oo .oo ,00 .00 IUO ,57 Z6.ot .oo MIMO .00 

'°· :·5, -;01 -2.,, .~o .tit ,{'O .00 2UO i-M 5!.00 .OO 600,00 ,00 

11 ~ · .Ot • °' t ,·)l'? ,OQ ,00 .~ IMO ·°' 34,00 .oo 1"00.00 ,00 

u "s:.· <01 .3' 2 .~ ,?C ,-;.o .w n.oo .s. 14.tO .~ t.01.ot .oo 

.o 1 .oo ,Qr;) .oo .oo 15.:IJ .'7 u.oo .oo .00,00 .oo 

... 2 ,00 .oo ,00 .00 10.~ .IO ?t.00 .OO 6~.0il ,00 

.11 ·"° .oo ·°" .oo n.c~ .11 11.~ .oci .oo.oo .oo 
,,. 2 ·°'° ,(li) .oo .oo 21.00 .•i. n.oo .Oil •oo.cio .oo 

1,05 .to .~ .{'O .00 25.Cie l.~ '1.~ ,:.O 4.0Q,OC .~ 

,21 .oo .oo .ve .o-:i '"''° .n n.oo .oo to0i.oo .oo 

11 

'111 

112 

104 

lt5 

111 

lit 

111 

110 

111 

111 

111 

111 

111 

.11 2 .oo .oo .to .00 l'~.)(I .lt ll.00 .oo '°"·~ .oo 

.n 
·,01 .11 2 

.01 ... 2 

·" .11 2 

.ti .11 2 

.H ,41 

·º' .n 
.01 .n 

• ti ... 2 

.01 .u 2 

,01 .2'1 l 

.01 ... 2 

.01 1.21 2 

.01 ... 2 

.u 1.u 2 

,00 .oo .'>O .·» n.oo .n n.oo .co ne.~ ... 
. oo .oo .oo .eo 15.oo .11 n.oo .oo ~.ttl ·" 

,00 ,OG ·" .~ :IS.OC ,¡¡ •.M ,l\Q 6{'0.to ,«! 

,>J .i» .M .00 IUO .76 36.ot .ti l-00,IO ,ti 

,61) .oo .M .oo 1t.~ ·'' n.oe .oo 609,oo ,DO 

.~ .to .Oll .00 IUO ,U 25.M .oo '40,tl ,oe 

,IO .~ .~ .M IUO .n n.to ... liOl,IO ,11 

•. ;o .ot ·* .oo 10 • .., .n n.• .ot "°·'° .to ...... ·'° .oo ,.... ... ••• .oo ... Of ·'° 
.to .oo .oo ·• 10.00 .1' n.oo .oe MO,oo ,oe 

,DO •• •• ,ti 11,00 ,rt llotl .111 IM,M ,IO 

,to ,to ,tt .M IS.to .IO U.M ,Of '°'''° ,IQ 

.00 .ot ,00 .ot 11.M 1.a U.M •• Mt,lf ,to 

.~ ,to ,tf .M 10.IO ,11 Z6,Qt .tt IOt,M ,Of 

,00 •• ,?I ,et IMO 1.11 4'Mt ,M Hf,N •• 

... 



SlSltll.\ llWI • l!.ltllllll\l IO 9 lllllTE • FUllDl!I E lfTD 3 .as 

CA !61 S 611TO1 Ullill 

TUll lll CMIA IRI &IDO 111111111 

l .!! ,In 
1 .11 1.116 
l ... 2.111 
1 1.11 l.,,. 
l ),ll 1.111 
1 l.~ 1.1111 
1 l.01 l.lll 
e l.ll 11.171 

' 1.11 ll.IOO 
11 1.02 11.oi. 
11 l.!l 12.111 
11 l.lO 11.144 
ll 1.17 10.m 
11 1,13 11.m 
11 l.IO 11.lll 
11 !.11 11,lM 
11 l.n ll.llO 
11 1.111 11.ll:I 
11 1.11 ll.121 
N l.Tl 11.lll 
21 .11 .111 
n 1.10 .112 
ll 1.21 ,tJI 
21 .!l l.Oll 
21 1.12 1.111 
21 1.u 1.111 
21 l.13 l.111 
21 1.11 l.m 
21 l.ll 1.111 
ll 1.11 l.111 
JI l.tl 1.111 
ll l.ll l.~ 
3l 1.Tl l,JIO 
34 1.11 l.I• 
ll 2.0l J.111 
ll 1.12 1.117 
'l1 .111 .ltl 
ll 1.11 .111 
ll 1.11 .m 
40 .31 1.111 
11 1.ll l.ltl 
11 1.u 1.111 
ll 1 ... 1.112 
44 1.11 l.119 
ll .... .Oll 
11 .. , 1.111 
17 l.11 l.111 
11 .12 ,lfl 
11 1.01 .ie 
51 1.11 .. 

I•• 



~I 1.11 .111 
ll 1.n ,Jll 
ll 1.n ·™ 
!11 1.11 ,319 
5l l.110 .m 
5' l.ll .lM 
l7 1.11 .ll8 

• 1.2' .m 

" l.11 .!01 
11 l.2.B .m 

" 1.11 • ..s 
12 ll.77 7.27' 
ll 9.5l 1.911 
11 1.15 !.ni 
ll 1.n 1.'111 
11 1.l4 4.01'1 
17 2.21 4.211 
11 1.05 l.l!O 
11 l.15 11.!ll 
1t 1.l4 21.lll 
11 l.!11 17.17' 
72 1,71 n.m 
7l 7.ll 11.2111 
11 l,j¡ l.lll 
ll l.lO 7,l!l 
11 1.'11 Mil 
n l.ll 7.011 
71 1.'10 1.'111 
11 l.2' Mii 
BI l.7? 1.lll 
81 l.ll '·"' 12 1.115 1.4:16 
13, J.l! Ull 

" l.!J 1.41! 
11 l.l! 1.152 
81 1.11 .1!9 
87 .n 1.m 
il l.Ol 1.011 

" .IS ,I01 
9t .11 1.4111 
11 2.11 1.•1 
91 .7l 1.010 
91 l.67 .111 
14 1,71 .lll 
9l 2.01 .m 
11 l.IO .61! 
17 l.82 l.Oll 

" l.71 1.IZJ 

" .l.Jl 1.161 
llO l.5l 1.712 
ltl l.16 l ... 
102 4.10 Mil 
113 1.15 .212 
104 ?.50 1.111 
llr.! .11 1.513 
111 s.n 1.m 
117 1.5'1 1.IJO 
1111 1.11 1.122 
Hll l.02 1.m 
110 1.11 1.711> 

lll4 



111 
111 
lll 

"' lll 
111 

LOO 
l.l'I 
t.41 
u.11 
12.n J,,, 

1.111 
1.S21 
•.m 
11.m 

166.IU 
2 .... 

ttmlllll!lfK'IU.llEUUB.SISTEllA,Elltl 

... DU• 1111. Stt. IEL EfEttJM un. su. IU. c.ruc. mi.ES. 

uon.oo 

... 

31)577.57 62115,ft 



SIST!lll l'WI • 11.TE"ITlYA lo V JllllT! • 'DlllDI 11[ ll[T9m ! m 

llSl!lll>:llllf IE IOAAl[S El U Sll1™ 
TM IO Plllt, tlll p, TDTIL 

27 1.lll 
2º .?:"5 
11 .m 
ló 7.1!1 
n s.1n 
•2 21.m 
41 .411 
15 ll.1'9 

5~ ·'" 
l6 .ll! 
67 .01' 't ~.5.q 

71 UOl 
'l ,!l'I 
11 .ll'I 
12 1.111 
m .en 
113 .334 
111 1.m 
115 .n1 
111 l.ltt 

NOTA: Por las condiciones impuestas a la celda No. 45 para 
fines de simulaci6n (di~metro : O), los resultados 

de esta corrida se reinterpretan como sigue: 

a) Los derrames de las celdas 42, 4 3 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 volúmenes 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 
55 2Z2 113 103 
56 98 114 374 
67 5 115 224 
69 1708 116 1438 

e) El nGmero de celdas 
resulta de 14, 

con derrame >11 del total 

-
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!MJ ESQUEMAS llE llE.IORAllIEllTO llE IJllRAS PROl'llESTAS 

En el inciso anterior los esquemas alternativos fueron clasificados 

en cuanto a su eficiencia de ali~io sin embargo aLmque dicha 

eficiencia es el parAmetro de mayor peso para Juzgar la bondad de 

dichos esquemas no es el único, pues es evidente que el costo resulta 

ser otro parámetro necesario por estudiar para tomar las decisiones de 

las acciones a seguir. 

Por tal motivo, los esquemas se valuar-en siendo previamente 

diseñ'ados en forma preliminar y haciendo uso de precios indice, y 

afectados por un 307. mas por costos de ingeniería, administración y 

algunos gastos imprevistos. Los montos totales obtenidos para cada 

alternativa se muestra en el cuadro S. z. 

Como puede observarse el esquema 1 es el de menor costo mi entras 

que el 4 es el de mayor inversión adem.is de ser este en particular el 

que implica mayores gastos sistem.iticos de operación 

por involucrar equipo de bombeo. 

manteni mi en to 

Como conclusiOn .final de los estudios efectuados respecto al 

diagnóstico de la situación actua.1 del sistema de alcantarillado, en 

rel aci On con 1 as inundaciones, y de 105 i-nA1 l sis de simula.e L ón de 

distintos esquemas de mejoramiento puede anotarse lo slguientei 

t> En ninc¡¡uno de los casos estudiados se logra evit.!.r a.l 1001. la!. 

inundaciones 

2l Tanto para lo qu~ se han denominado condiciones ordinarias, como 

para condiciones extraordinarias, la mejor variante de alivio es 

el Esquema No. 5 
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3l La segunda mejor opción de alivio es el Esquema No. 3 el que, 

por costo, resulta un 55't. menor que el No. S. No obstante, en 

cuanto a eficiencia hidr.tulica deja mucho que desear, adem.ts de 

que su ejecución es bilstante complicada por afectarse vi al idades 

importantes 

4l Todo lo anterior conduce, finalmente. a recomendar al Esquema 

No. 5 como mejor variante pués, aunque mAs cara que el Esquema 

No. 3, puede mejorar la situación actual en 75 57'1. 

<condiciones ordinarias y extraordinarias. respectivamente) i en 

relación con los volúmenes totales de ingreso, los derrames del 

sistema representarían solamente un 10% para avenidas ordinarias 

'I un 22% para las crecientes de 10 años de periodo de retorno. 
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CUADRO 5, 2 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA 
DE DRENAJE DEL SISTE11A 1 M A N 

RESUMEN DE LOS PRESUPUESTOS PRELIMINARES 

DE LOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS DE ALIVIO PLANTEADOS 

ESQUEMA IMPORTE ($) 

1 775'004, 872' 

2 l,196'904,979. 

3 l,591'694,829. 

4 e 3, 649' 763, 7lll. 

5 3,561' 868,291. 
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CAPITULO VI 

CONClUSIOIES V CotiEfl'ARIOS 

Este trabajo presenta lo; resultados de la aplicación de un modelo 

numérico para el análisis de tránsito de avenidas por sistemas de 

drenaje lTUAVE> para la re>11sión del sistema de colectores conocido 

como 1t1AN. 

En la primera etapa se efectuó una comparac16n de los resultados 

que del modelo se obtuviel""On, con las observac1ones reales de la zona 

de estudio, consistente espec1f1c:amente en re..,isar si las areas 

potencialmente inundables indicadas por el modelo coincidían con las 

que realmente padecen de encharcamientos. Posteriormente se revisarón 

esquemas de $olución que pudieran reducir el riesc;;o de inundaciones en 

la zona. Finalmente se anal izó económicamente cada uno de el los para 

fines de decisión. 

El estudio permitió visualizar Qlle el modelo reOeJa de manera 

cualitativa las zonas con posible derrame y que los volumenes de 

derrame que fste reporta deben tomarse con ciertas re~ervas. 

Por otro lado se observó que el modelo tiene problemas de 

estabilidad en tramos de eocces1va pendiente. Esto puede expli.carse 

entendiendo que el modelo ha.ce su revisión siempre de aguas abajo 

hacia aguas arriba, es decir considerando el control aguas abajo, y si 

por condiciones topogrAftcas se 1 leqa a dar un flujo supercrtttco en 

el si5lema, este caso se sale de la capacidad de einAlisis del mod~lo. 

Sin embargo, el traba.Jo flr"etende ser,mils que una revisión del modelo, 

una aplicación de éste al~ solución de un problema real. Desde luego 

el modelo es susceptible de modificaciones y meJor.ts que mas 

bien,estan en manos de las personas que dPsarrollan modelos de 

stmulacion, como es el caso del INSTITUTO DE JNGENIERIA de la UNAH. 
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