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CCAPITULO | . : -

INTRODUCCION

Las inundaciones peribdicamen'te acaecidas en la ciudad de Méxq‘éo o
7 desde v's'u fundacion hasta fechas recientes, producto de avenidas torrfenéii‘ E
-~ les en ';epoca de fluvias extraordinarias, han motivado firmes inquietud“-
ante [a recesidad de dar respuesta a esa grave situacion; en efecto, desde
la Eboca prehispanica empezaron a realizarse grandes obras para hacer
frente a este complejo problema, labor que ha continuado desde entonces.
A inicios del siglo XX, la culminacion de las obras del Gran Canal del Desa-
glie condujo a creer que se habia dado solucidon definitiva al dren general
de la cuenca del Valle de México; sin embargo, la situacibr se agravo atin
mis en afos posteriores, culminando con la inundacion que se presentb e
" #d ciudad en 1951, 1o que obligd a buscar nuevas soluciones al problema;
para tal fin, eh 1954 se puso en practica un plan cieado por la Direccion
General de Obras Hidraulicas, dependiente del entonces Departamento Cen-
tral del Distrito Federal (DCDF), a fin de resolver las inundaciones de la



‘jc'avp’ita'l y zonas aledafias, que implich entre otras cosas la reestructuracion
del sistema de drenaje principal. De este plan, destacd la realizacion del
~ denominado Emisor del Poniente (1966), con objeto de desalojar las aguas
'hegras‘y pluviales de la zona noroeste del Valle de México; sin embargo,
_el continuo crecimiento det -4rea urbapa de esa zona ha planteado |a necesi-
dﬁévd‘ de prever a rﬁediano blazo la funcionalidad de dicha obra; esto se basa .
en estimaciones realizadas por diversos centros de investigacion y en la
: bol[jﬁca-que ha seguido el Estado de México de creér el nlicleo planificado
"_,:ﬂ,entr'o Urbano Cuautitlan-lzcalli, lo que supone que para 1980 en esa area
habr'é una poblacion de 1 600 000 habitantes. De la situacion anterior sur-
| gio el presente,-trabajo, donde se anal i}zé el funcionaméento dei Emisor del
~Poniente, y se hacen las observaciones pertinehtes para gue esta e,strchu}r‘a‘ '
;atisfaga las necesidades cuando esa poblacidn se encuentre completamente '
asentada. Los resultados obtenidos demuestran que el Emisor del Poniente
en sus condiciones actualas no sera suficiente para desalojar las aportacio-
nes de aguas negras y pluviales en época de lluvias extraordinarias a partir
de la década de 1980. Esto implicd plantear una serie de alternativas a fin
de obtener las soluciones para que esta gran obra del drenaje principal de
ta cuenca del Valle de Méexico dé respuesta a las necesidades de dren a esa
- zona a partir de 1980 y hasta el afic 2000. Por otro lado, se procurd emplear

una metodologia aplicable a cualquier elemento del dren principal de dicha
cuenca.

El aspecto medular de este trabajo se presenta en los siguientes capi-
tulos: enel Il se analiza el comportamiénto del crecimiento del area urbana
de la ciudad de México y el antecedente del alcantarillado de la cuenca del
Valle, alavez que plantea el problema de la zona norponiente con su respec-
tiva localizacion y su comportamiento hidrauiico. En el capitule lil se pre-
‘'senta el analisis hidroldgico de la zona en estudio a fin de obtener ios hidro-
gramas de descarga de los rios principales del dren focal constituido funda-
rﬁentalmente por los rios Tepozotlan y Cuautitlan, asi como los de los afiuen-

tes que descargan directamente al Emisor,




En el capitulo IV se hace una breve descrtpcuon del fenomeno que se
- presenta en este tipo de cauces por efecto de una avemda, V se expllca el
~modelo matzmatico usado para fines de chlculo; ademas, se incluye ei plan-.

: ,tea‘mi’ento del analisis hidraulico, a la vez que se realizan los analisis de los

: rlos Tepozotlan y Cuautitlan a fin de conocer los hldrogramas que descar—
~ :'gan al Emisor del Poniente. Finalmente, el analisis hidraulico del Emlsor,,

de acuerdo con las diferentes alternatlvas planteadas, se mcluye en el capf—"
tulo V. '




. ANTECEDENTES

 capiTulo I

o, 1 Dinémica’ ‘de!l crecimiento urbano

El c'r;ec_imiento acelerado .del area urbana de ia Ciudad de Méxp- “

o  :¢0,’ como_resultado de las continuas corrientes migratorias a que ha "

. estado sujeta desde hace varlas décadas, ha hecho que ésta se carac—

o ,";erlce como el mayor polo de desarrollo urbano- industrial de la Rep(-
‘blica. '

‘El asentamiento de los grupos inmigrantes que hasta principios

de la actual c'ebnturia significo una expansion urbana lenta y comoda,
~se convirtid en desordenada y, como tal, conflictivay anarquica que
""’~,_ﬁacia‘ 1930 practicamente llegaba a los limites geograficos de la ciudad |
‘;‘:‘}a’pital; una dédada des,pu:é.s, es decir de 1940 a 1950, el crecimighto




oy urbano rebaso los limites de la ciudad y empezb a abg}*t_ar parte de la
'7~',ﬂper"ifgrvia del Distrito Federal, con ’eSpeciaI propensién hacia las zonas
- sury sureste del mismo; inclusive fue tan intenso, que al finalizar
v : ~dicha década el drea urbana practicamente ocupaba el terrftorio del
* Distrito Federal.

" Siel qésplqzamiento fue abundante en la (itima década mencio-
,'nédé, mayor fue en los afios que fe siguieron, pues a l i{n‘crgrhento“de
‘ - las corrientes migratorias que llegaban a la ciudad en busca de mejo-
i'?‘_, res niveles de vida se unieron factores tales como la explosién demo-
: Agré‘fica,_de" las familias que se asentaban, los fraccionamientos a pagar
é:'l;a‘r"go plaio, la rggularizacibn de zonas invadidas, nuevas fuentes

' de trabajoy finalmente la polltica de establecer industrias fuera del
area urbana, los cuales hicieron que a partir de 1960 el asentamiento
poblacional abarcara parte del Estado de México, especialmente en

:'las zqhas norte y orienta aledafias al Distrito Federal.

Si no se toman las medidas pertinentes, la Ciudad de México

continuaré siendo el polo de atraccibn méas importante del pais; inclu-

Nsiv}e,' con base en un anéalisis estadistico elaborado por la empresa

- ATEC, para la Secretaria de R_ecursos_ Hidraulicos, corregido de acuear-
- do con los levantamijentos hechos por la CETENAL (Comisidén de Esfu:-
" dios del Territorio Nacional) en 1971, y con fas ultimas versiones de

los planes de urbanizacion del Estado de México, asi como con obser-
v‘éciones directas que se realizaron para el trabajo que se presenta,
se ha llegado a la conclusion de que para 1980 la zona urbang de la

- Ciudad de México estara distribuida conforme se indica en la Fig. 1.




2.2 Antecedentes del alcantarillado

Las inundaciones por precipitaéién pluvial, la 5alida de estas
aguas y de las de desecho, siempre han constituido un serio problema
para la Ciudad de Méexico al que se le ha tratado de dar solucion en dis~
tintas épocas, tal fue el caso del dique de contencion y control de aguas;
que Netzahualcoyoti hizo construir a fin de proteger a la Gran Tenoch-~
titlan de las aguas procedentes del_norte'del lago de Texcoco; la obra,
de 12 km de longitud, se extendfa desde el cerro de La Estrella, lztapa-
lapa, hasta Atzacoalco. Poco despues, también dentrjo de la época pre-
hispanica, se construyeron los diques de Tlahuac y de Mexicaltzingo,
que servian para conteher las aguas que amenazaban la parte sur de
Tenochtitlan. '

A principios del virreinato una nueva solucion se puse en prac-
tica: la construccién del dique de San Cristobal a fin de cerrar la gar-
ganta por la cual derramaban sus aguas las lagunas de Xaltocan, Zum-
pango y San Cristobal al lago de Texcoco; sin embargo, las abundan-
tes tluvias que se presentaron en la parte alta del poniente en e| Valle
de México provocaron de 1604 a 1607 fuertes escurrimientos que al ser -
captados por el rio Cuautitian y rebasar su capacidad, inundaban cone-
tantemente ia capital de {a Nueva Espania, lo que di6 lugar a una segun-
da respuesta: la creacion del tajo de Nochistongo con el fin de dar sa--
jida a los escurrimientos excesivos que se estaban presentando y que

cada dia constituian un volumen mayor.




En 1856 el nivel de lago de Texcoco puso en peligro a la Ciudad
de México, y ante las inundaciones en las zonas bajas'de ésta y al cons-
tante incremento de aguas negras cuyo desalojo ya se dificultaba, se
recurrid a construir en 1866 el Gran Canal del Desaglie con su primer
" thnel de Tequisquiac, que cuando éstuviera concluidé actuaria coma
segunda via al exterior del Valle de México.

Aun cuando la solucidn que se did ai problema sirvié durante ai-
gunas décadas, el que en 1900 la ciudad empezara a mostrar un fuerte
hundimjento que para 1937 la colocd 7 m abajo del iago de Texcaco, aca-
b6 por hacer més critica la s{tuacion, especialmente en lo que se refiere
a la evacuacidn de aguas negras y pluviales, situacidn que persistio aun '
después de la terminacion del primer tunel de Tequisquiac; sin embargo,
como el volumen de salida de aguas se habia acrecentado tanto, para dar
mayor capacidad de descarga al cauce del Gran Canal dej Desague, se
inicid6 en 1938 el segundo tlunel de Tequisquiac, el que se did por termi-
nado en 1954,

Finalmente, a pesar de las soluciones consideradas, las inunda-
agiones que se presentaron en la ciudad en 1951, condujeron a elaborar
un-plan de trabajo que diera la respuesta que desde muchos afos se
buscaba. Este plan, que se puso en vigencia en 1954, consistib basi-
camente en: ’

a) Crear criterios y normas para la extraccion de aguas subte-
rraneas dentro del valle, ya que al no ser racional dicha extraccion se
agasionaba el hundimiento del sualo con el consiguiente dislocamiento
dal sistema de alcantarillado, lo que le restaba eficiencia en su capaci-
dad y funcionamiento.



b) Construceifn inmediata de abras provisionales para eliminar
inundaciones en épocas ¢e Huvias. '

c) Realizacibn de obras de rehabititacion del sistema principal,

-

Respecto al sistema principal, los resultados del pian (alin ng
eancluida y peribdicamente rectificada) han sido la constryesian del
Emisor def Peniente, rectificacidn del Gran Canal dej Pesagle, recti-
ficacibn del rio de Los Remedips y la construccidn del Emisor Pég.fundg
(en proceso), y como elementas de regulacion: el sistema de interpre-
sas del poniente, el Vasa del Cristo, y el propio laga de Taxgaco.
(Fig. 1).

2.3 Descripcibn y planteamlento dei problema

=

" freas de poblacitn en la zona noroeste del Valle de Méxica, como es el
£asq de 13 polftica que ha seguida el Estado de México de crear el nu-
cleo planificada Centra Urbano Cuautitlén-izcalli, que e pstimms dara
alpergue a 1 600 000 habitantes, y por el constante crecimiento del frea
wrbana de la Cludad de México hacia esa region, principalmente por

su cercanfa a la zona industrial y jos beneficios que ésta trae cansigo,
como son los servicios de tipa educacional que ahi se birindan desde el -
nivel elemental hasta el profesional, el facil acceso a grandes cantras
gemerciples, el bajo costo de ia prepiedad, y los sistemas da adouisi~
cion de inmuebles o de terrenas por pagar a largo plazo, han hacha que

la zona naroeste sea una de las de mayor indice de atraccibn peblacional L

en |a periferia del Distrito Faderal.



Ese asentamiento constante de familias y de industrias va a con-
ducir a problemas diversos que aunque puedan irse solucignando par- -
ciaimente, a la postre presantarén sjtuaciones conflictivés. 8i al in-
cremento de aguas de origen pluyial par razbn del cambio de usos del
syela, se le aflade el gasto diario de aguas de desgcho de las industrias
y de los centros urbanes, ademés de la pérdida de capacidad de los
. cauees por invasiones del Area hidraulica, arohvamientgs, e§trustu?-'§_§
de cruce, ete, se puede gongluir que unp de los mas graves problemas
ser4 el del drenaje. ) \

Respecto a dicho problema, es Ibglea que hacia 1880 cuando se
tenga la poblacibn estimada de 1 600 000 para el Centro Urbana Cuauti-
tlan-lzcalll y la que inevitablemente se afiada por efecto del creegimian-
to de | Ciudad de México hacia esa zona, va a gurgir una situacion
critica, especialmente en su dren local, en el que, liegada al momento,
aun cuando se apliquen soluciones locales correcias, si el Sisg_emg prin—v
cipal de fa zgna no es el adecuado, los problemas pueden acrecentarse
y afactario dristicamente.

Una politica preventiva seria la de revisar la capacidad y fun-
cionamiento del sistema principal en la zona, constituido gor el Emisor
del Poniente, pero no sin antes considerar los elementos bAsicos del
dren local y de acugrdo con un plan que prevea el crecimiento futuro
de la zona, cen lo cual pueden obtenerse diversas alternativas que
garanticen su buen funcionamiento en el futura (Cap V).




2.4 - Localizacién de la zona en estudio

La zona noroeste del Valle de México (Fig 2a) esta limitada al nor-
te por la sierra de Tepozotlan, al sur por la cuenca del rio Tlalnepantla,
al este por el Emisor del Poniente y al oeste por las sierras de Monte Alto
y Monte Bajo. '

Para maybr comprension del trabajo que se presenta, se recurrio
a dividir dicha region en tres areas (Fig 2a), de las cuales, por las ca-
racteristicas de la region en estudio y porque el analisis de la misma se
va a circunscribir al dren principal de esa zona, Unicamente se va a to-
mar en cuenta el &rea central o adrea 2, la cual a su vez esta limitada al
norte por el parteaguas del rio Tepozotian, al sur por el parteaguas del
rio Tlalnepantla, al este por el Emisor del Poniente y al oeste por el par-

teaguas formado por una seccion del sistema de interpresas del poniente.

Como se apuntd, el area norte o area 1, 'y el Area oeste o area 3,
no se consideraran para este trabajo, en el primer caso en razbn del tipo
de suelos y de las caracteristicas de su dren local, por lo que los es-
currimientos practicamente al infiltrarse antes de llegar al Emisor del
Poniente, hacen que su aportacion al dren pr;incipal sea insignificante;
respecto al érea oeste o area 3, por el momento no hay problemas de
inundaciones, ya que los niveles mas bajos de su parteaguas estan con-
trolados mediante presas, las cuales durante periodo criticos captan los
escurrimientos de la zona y los retienen hasta después de los periodos

respectivos, asi que su contribucion al emisor es nula durante dichos

lapsos.
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Cabe aclarar que a partir de este subcapitulo, el drea central o
area 2 se va a manejar bajo el término "area en estudio”, la que tiene
una forma irregular con sefialadas prolongaciones hacia el este y sur;
su superficie es de 261 km2, de los cuales se estima que 151.66 van a
constituir ia zona urbana desde 1980 (Fig 2b). Topogréaficamente pre-
senta un nivel generalmente accidentado, y su dren local tiene una o
orientacion de oeste a_este, formado principalmente por los rios Tepo-
zotlan y el Cuautitian con sus respectivos afluentes, y una serie de co~
lectores que junto con los rios mencionados drenan directamente en el
Emisor del Poniente. A excepcion de Ios‘colectores, todas las corrien-
tes son de tipo torrencial y los escufrimientos que se registran se pre-
sentan en forma de avenidas debido a las iluvias intensas, que gene-

ralmente corresponden al periodo junio-octubre.

Con objeto de conocer el comportamianto del agua en ei Area en
estudio, ésta se dividid en tres cuencas principales (Fig 2c): cuenca
de! rio Tepozotlan, cuenca del rio Cuautitlan y cuenca propia del

Emisor del Poniente, las cuales a su vez se subdividieron en zonas de

acuerdo con el parteaguas de sus corrientes tributarias a fin de consi-
derar las descargas concentradas a lo largo del cauce principal de las
cuencas respectivas. Cada zona (Tabla 1a, by c) se integrb agrupan-
do determinados afluentes del cauce principal, conforme la topografia

y el punto de descarga de los mismos; en la tabla se indican los afluen-
tes con sus correspondientes longitudes obtenidas de los ptanos hechos
por la Secretaria de la Defensa Nacional (ratificados en planos de la
CETENAL y de la Secretaria de Recursos Hidraulicos), las pendientes
medias calculadas por el método de Taylor y Schwarz con base en di-
chos planos y el area tributaria total no urbana y urbana, deducida esta
Gltima de estimaciones hechas por la empresa ICATEC y de acuerdo con
el plan de desarrollo del Estado de México para el afio de 1980.
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interconexion de las tres cuencas principales

La interconexion hidraulica de los cauces de las tres cuencas en

que se dividib el 4rea en estudio, se encuentra formada de la siguien-

te manera (Fig 3):-

~E| agua captada por la cuenca del rio Tepozotlan es drenada por
el propvio rio Tepozotlan, el cual, para efectos de célculo, se ha
dividido en dos tramos: el primerd denominado rio Hondo Tepo-
zotlan, que tiene su origen en la presa La Concepcidn y que ter-
mina en la represa E! Aleméan, ,y'el segundo, conocido como rio

Chico Tepozotian, que inicia en dicha represay finaliza descar-

~ gando en el Emisor del Poniente, un kilbmetro después de la com-

puerta de Berriozabal.

-El rio Hondo Tepozotlan después de captar las aguas de la parte
inontanosa de la cuenca, las vierte en la represa El Aleman, la
cual a su vez descarga por su vertedor lateral hacia el rio Chico
Tepozotian y por sus compuertas hacia un cauce que desemboca

al rio Cuautitlan.

-El rio Chico Tepozotlan con las aguas provenientes de la repre-~
sa mencionada y con las aguas captadas de la parte baja de |a

cuenca,. desemboca al Emisor el Poniente.

-El agua captada por la cuenca del rio Cuautitlan, incluyendo la
proveniente de la represa El Aleman que se incorpora a la altura
del cruce de la Autopista México-Querétaro, es drenada por el rio

Cuautitian hasta descargar en la confluencia del Emisor del Po-

niente por la compuerta Berriozabal.
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'~Final_m'ente, el Emisor del Poniente drena su cuenca propia con
las aguas de los rios Cuautitlan y Chico Tepozotlan, hasta sacar-
la por el tajo de Nochistongo y con ello fuera del Valle de México.
Es conveniente aclarar que durante época de avenidas, la laguna
de Zumpango no se utiliza como vaso de regulacion debido a la
contrapendiente hidraulica que se forma en el canal de llamada,
asi como por su minima capacidad de regulacion.
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TABLA |

a)
: CUENCA DEL RJIO TEPOZOTLAN
LONG I TUD |AREA_UR-[AREA NO UR- T,
CAUCES DE LAS |PENDIENTE B&% ,IRD'EBE' a@ﬂggﬁ»#&%ﬁ#&fk
SUBCUENCAS SUBCUENCAS peL cayce|PEL CAUCE) TARIS D CAUCE ™ |DEL CAUCE
i tm) | Chmi) | Chwt) | (kme)
, Arroyo Chile Verdes 0.0ta6 6900.0 B.07 8.07
Zona Ir Arroyo Alcaparrosa 0.0344 8000.0 - 0,66 17.99 18.65
Arroyo EiSauz 0.0463 5100.0 2,14 2.70 4.84
Arroyo Lanzarole 0.0149 16200.0 1. 20 28.28 29.48%
Zona 1y
Barranca Agua Gordg 0.0159 11600.0 .20 9.38 10.88
i B | Arroyo Ei Aguaje o.021 4300.0 5.16 1.70 6.08
. Zona 1168 -
T Arroyo La Muerte 0.,0339 5600.0 4.4 3.94 8,18
L Tepozotidn " W' 0.0181 3100.0 2.17 0.07 2.24
- Zona V' Teporaticn "“E" 0.0367 4000.0 445 | o.40 4.08
o : : Arroyo San Pabio, mds fa
- Zona Yy cusnca propla del o - 0.0067 .| 14800.0 i4.49 8.88 23.08.
co Tepoaotidn
' CUENCA DEL RIO CUAUTITLAN
AREA UR-|AREANOUR-IAREA TOTAL
GAUES DE Lhs JPENDIENTE\ I el TABIA SEL | PARIA BEL | mTAA
{m ) {km? ) (kmt) { km? )
Zong Ie Arcoys Los Arroyos C.00T4 4200. 3.37 3.37
Presa ia Pledad y Cusncoe 00,0081 4700 4,82
Zona Ie Propledad del Cucutitidn 0.008! 4700 5.48 10.30
MMZOhO e Arroye San Aguatin " ©0.0080 B500 9.36 9.36
"CUENCA DEL R10 "3 ol
TEPOZOTLAN
c)
CUENCA PROPIA DEL EMISOR DEL PONIENTE
AREA URBANA EA N2 IAREA TOTAL
SUBCUENCAS | CAUCES DE LAS | PENDIENTE LONGITUD (AT XA JURBANA TRI| TRIBUTARIA
SUBCUENCAS DEL cauce | PEL CAUCE | pEL CAUCE [BUTARIA DEL| DEL CAUCE
{m. ) {Km2) CAUCE (Km2) { Kma)
Rio Tlalnapantia 0.0002 4800.0 14,06 2.00 18,08
ZONA I |— s S
rRfo Son Javier 0.0008 9300.0 32. 49 7.82 40.00
o Rio Prese Angulo (A cbajo) 0.0049 6 000.0 3,03 .99 15.02
ZONA Hgr - - -
R{o PresaAngulolA.arriball ©0.0040 2000.0 4,24 0.00 A, 24
ZON A n;p Coleclor Tapalcape 0.0002 8200.0 7T.58 0.3 7.87
F\E_Q_N A  Igp . | Colector Chopo 0.0003 3900, 0 9. 20 0.00 $. 20
ZON A Ver Colector Atiomica 0.0002 4000.0 5.835 0.39 8. 24
ZONA nEP Propledad d-lf,mb«lulr'onhnh 0.00019 4000.,0 8,87 . 0.00 8.8?7
T
ZONA m”*ﬂm’:f’;ﬂﬂ‘" Rie Chico 0.0070 8500, 0 7.88 9.19 10.88
ZONA YWillgp | Rio Cusutitlén i 136, 94
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.8 INTERCONEXION - HIDRAULICA DE LOS CAUCES DEL AREA EN ESTUDIO




- CAPITULO 1l

ANALISIS HIDROLOGICO

Para obtener los hidrogramas de descargas concentrados de ca-
da zona tributaria de las cuencas correspondientes a los cauces del.

area en estudio, se efectuaron los siguientes pasos:

3.1 Obtencion de la tormenta de disefiio

Se busco un tipo de tormenta, de varios dias, representativo de
todas las tormentas historicas registradas en la zona, que a la vez
fuera la mas desfavorable para un periodo de recurrencia o de retorno
de 100 afios, ya que habitualmente para el disefio de estructuras prin-

cipales se considera un lapso superior a los 50 afos.
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De acuerda con datas recabados de precipitaciones méaximas pun-
tuales diarias de 1942 8 1973, se selecciond en las estaciones dentro del
~ Brea en estudio (Tabla 2a), el periodo de 1954 a 1973, ya que antes de
1954 |a mqy.or‘ia de las gstaciones no existfa, por lo que los datos no eran .
representativos de lag precipltaciones maximas de |a zona. De los datos
dal perfodo seleccionada ggvobtuvo la mayor precipitacion registrada para
cada una de Jos aflos, sin §amar en cuenta la estacion donde se hayé re-
gistrado; este copfunto de maximas precipitaciones se sometid a un ana-
{lais de frecuencia de Muvié dal que se obtuvo que para un perfodo de
ratorno de 100 arios, se tendra una precipitacion puntual de 160,37 mm
sn las 24 horas (Fig 4),

Dado que el analisis de frecuencia se realizd para precipitaciones
puntuaies, fue necesarip considerar el efecto del tamafio del area en estu-
dio (261 km2), sdstituyendo la precipitacion puntual calculada por un:
da tipo medio distribufda en toda el &rea. Esta precipitacion media se
obtuva afactando Ja puntual con un coeficiente de distribucion de 0. 61,
eoeficlents para cuya clculo se trazaron las isoyetas de diversas tor-
mentas ocurridas en el Ares de estudio y, posteriormente, sus correspon
dientes curyas precipitacion media-area, de las que se eligit la del 14
de junio de 1972 por ser |la mas desfavorable; una vez convertida esta
curva a8 poarcentaje, se obtuvo que para el area en estudio el coeficien-
t® de distribucidn fue @l de 0, 61 (Fig 5) y, por tanto, la precipitacior
media distribuida en toda el area es de 97. 83 mm. Ahora, como esta
precipitacién Gnicamente representa la del dia mas desfavorable para
e} perioda de retorno que se ellgit, y dada que puede ser importante
considerar la influencia de varias dlas en el anélisis del funcionamiento
hidraulico del Emisor, se buscbd gue la tormenta de disefio fuera de va-
rios dias, y a la vez rgpresentativa de las tormentas que aéontecen en la




22

zopa, asf como que fuera semejante en la forma de distribucién a una tor-
menta rﬁuy desfavorable ocurrida anteriormente; para ello se considerd
{inicamente el porcentaje de distribucién en funcién de las precipitacio-
‘nes medias diarias, de tal manera que su dfa de maxima precipitacion
media diaria representara, en porcentaje, el 100% de la precipitacion
media calculada.'

Para tal fin se tomb el registro de los dias 12, 13, 14y 15de una
tarmenta ocurrida también durante el mes de junio de 1972 por ser la
mhs desfavorable en todos los afos dentro del periodo considerado.

Para el calculo se recurrio a los registros de las precipitaciones puntua-
les diarias de los dias de la tormenta en todas las estaciones existentes
dé la zona en estudio, y con el método de los poligonos de Thiessen se
calcularon las precipitaciones medias diarias (Tabla 2b). Una vez ob-
tenidos las porcentajes para cada dia en funcion del dia de mayor preci-
pitacion media diaria, se multiplicaron por la precipitacion media distri-
bufda en tada el rea para el periodo de 100 arios, resultan.do la tormenta
de disefio de la Fig 6.

3.2 Calcula de la lluvia en exceso

A través de afectar |a tormenta de disefio mediante un coeficiente
de escurrimiento, se obtuvo la precipitacion efectiva para cada uno de
los dias en cada arroyo o colector, de acuerdo con el tipo de suelo que
habra a partir de 1980. E| coeficiente de escurrimiento se supuso de
0.50 para las areas urbanizadas y de 0. 15 para las no Qrbanizadas.
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3.3 . Hidrogramas unitarios correspondientes a los aflyentes de los
cauces principales

Con base eh'un analisis de precipitacion-duracion-perfado de re-
torno, elaborado por la Comision de Aguas del Valle de México (Fig 7),
en el que précticamente la totglidad de la lluvia ocurrida en 24 horas cae .
entre una y dos horas para un periode de retorno de 100 afios, y como
este tiempo es mayor quea los tlempos de concentracion de aigunos de los
arrayos o colectores de las zonas tributarias, se consideraron dos opcio-
nes en la elaboracion de los hidrogramas unitarios; la primera, consis-
tido en considerarios hidrogramas de tipo triangular, suponiendo gue la
duracion total de la lluvia péra cada uno de los dias de la tormenta de
digefio, fuera menor o igyal al tiempo mas corto de concentracion calcu-
lado de lgs afluentes de la zona en estudio; la segunda se hizo con base
en hidrogramas de tipo trapezoidal para los afluentes con un tiempo de
concentracibn menor que la duracion de la lluvia total de cada dia (con-
siderada de 2 horas), de tal manera que el gasto unitario méximo se esti-
mo constante a partir del tiempo de concentracion hasta la terminacion de
la lluvia en exceso (Fig 8).

Los hidrogramas para ambos casos tienen las siguientes caracte-
risticas:

a) Son de tipo triangular o trapezoidal, producto del escu-
rrimignto resultante de un milimetro de lluvia en excesa
generada uniformemente sobre un area de 1 km2, con una

intensidad también uniforme durante un perfodo especffi-




b)

c)

d)
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co de tiempo o duracibn en exceso, siendo esta duracion
de 0.90 h para la primera opcibn y de 2.0 h para la se~
gunda,

El tiempo de concentracion se calculd para cada uno de

los arroyos o-colectores de las zonas, baséndose en el

metodo de Kirpich, que toma en cuenta [a Iongitud.y pen-
diente del cauce, donde el tiempo de concentracibn

tc = 0,00505 L_lo' 64 y en el que:

tc tiempo de concentracion, en horas

L longitud del cauce desde su inicio hasta el
punto de descarga, en m

s pendiente media del cauce, en %

Para los hidrogramas triangulares, el tiempo base esta
compuesto por tres veces el tiempo de concentracion,
donde una vez el tiempo de concentracion equivale al
tiempo pico v los dos restantes al tiempo de recesion.
Para los hidrogramas trapezoidales, el tiempo base de
cada afluente sera igual a fa duracidbn de la lluvia mas

dos veces su tiempo de concentracion.

Una vez conocido para cada uno de los afluentes el
tiémpo de cancentracion, el de recesitn y, por consi-
guiente, el tiempo base de sus respectivos hidrogramas
unitarios, todos estos seglin las dos opcjones menciona-

' das, solo restd calcular su gasto pico unitario a fin de

definirlos, para lo cual, como cada uno de ellos es uni-
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tario, los gastos de pico se calcularon con base en ecua-

ciones triangulares y trapezoidales segln el caso. Los
hidrogramas unitarios de los afluentes para ambas opcio-
nes se muestran en las Figs 9%9a, 9b y 9c.

3.4 'Célculo del escurrimiento directo

Para los tres primeros dias de la tormenta de disefio, se procedio

a calcular para ambos casos, los hidrogramas producto del escurrimien-
to directo de cada afluente, con base en los hidrogramas unitarios esti-
mados previamente (Tablas 3a - 3d). El tiempo base de cada arroyo o
~colector es igual al tiempo base del hidrograma unitario correspondien-

te, y el gasto de pico, resulta ser:

Qij = Q. xA. x K _ij, en m3
p i i e ———r
S
donde:
.a - m3
Qp 1) gasio pico, en < del dia j de la tormenta de disefio
para un coeficiente de escurrimiento C
Qi ' gasto pico unitario, en m3 /kmz/mm
— .
Al. area urbana o no urbana correspondiente a cada arroyo o
colector, en km2
Heij precipitacion efectiva, en mm, igual al producto de la pre-

cipitacion diaria, en mm, del dia | de la tormenta de di-

sefio para un coeficiente de vocurrimiento Ci
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~'Una vez conocidos para cada una de las zonas los hidrogramas de
sus afluentes respectivos, los hidrogramas se sumaron algebraicamente
" a fin de representar en forma concentrada la descarga producto del escu-

rrimiento de cada una de las zonas, segln las dos opciones.

3.5 Calculo del escurrimiento base

El escurrimiento base para cada zona se calcuib considerando SO~
lamente las aguas negras aportadés por la poblacion urbana con una den-
sidad promedio igual a 200 hab/ha, y una dotacion también promedio de
350 1t/hab/dia con un 20 por cientc de voiumen consuntivo, de aéuerdo

con |o planeado por el Estado de México.

Finalmente, para cada uno de los tres primeros dias de la tormen-
ta de disefio se obtuvieron los dos tipos de hidrogramas de descargas
concentrados de cada zona tributaria mediante la suma de los hidrogra-
mas producto del escurrimiento directo mas el gasto base de cada uno de
los afiuentes de cada zona {Fig 10a - 100), bajo la suposicion de que
cualquiera de estos dos tipos de hidrogramas concentrados descargaran
en el centro de gravedad de la zona y hacia el cauce principal que les
corresponde.




TABLA 20

ALTURA  DE PRECIPITACION MAXIMA PUNTUAL EN UN DIA PARA LOS SIGUIENTES ANQS -

e "-'_E:s‘,’.'l‘_AC"Vlt)N |73]72|71{70[69{68|67/66|65 |64 63 |62161]60159|58]37|56]55|54{33(52|51{50/49]an 47 ]46a5 44|43 82|
i Les ‘Colacvaya [360734]34.81400610]49.5430/51.0/a2.540.0132.51400 615 40.2/38.0165.5/38.550.0147 6|29 542,0/47.C 1405:47.0[200 s3020| fao 39.0/450 430 ‘
’ |87 Lox Arbaledas  [38042.0122.0(69.5600(215 i ‘ '

| 91| Motino Bianco  [S621366135.530517/578 S04/513/53.8/44.5/56. 11443 31.5[T1.0146.5/34.7135.4)42.0 35.5§n.o43.347.047.0;2&0;35.0;40.5]&34.5 | 38PASIES B0
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. TABLA 2b

| ®ALcu DEL PORCENTAJE DE LAS PRECIFITACIONES MEDIAS DIARIAS EN JUNID, DE 1972 - |
i!s.r s CONSIDEmAS‘ZBE.LA:m A i DS TONSIDERADAS DE LA TORMENTA o
A iz | s s | 185 X e 2 13 4 | 1%
'  _'|°_~ hpi * (-mm) - (km2) . A (%)l % hpm = 100 & =i hpi) 71274
1 _ e M |
11| 32,0 | 25.0 | 50.0 | 0.0 22.3 D.0785 2,81 1.95 3.93 D, 0D
toe Jore7r | a3 16 | 0.0 | 24,3 0. 085% t, 69 0. 37 0.14 B T R
% | 3.5 1 6.3 1o .5 67 . 0 0. 2359 0.83 1.49 D.28 0.35
© 98 | 25.0 18,0 5.0 7.0 IT.0 0. 0599 1. 50 i. 08 0.50 D.42.
95 | a5 | 9.6 2,2 2.0 37.5 0. 1320 0,59 .27 0.29 0. 28
] ea 22 | 28 3.5 8.4 | B8T.T 0.30838 " 0.8 0.72 108" 2.59
97 |40.2 |28.6 |44.0 | 1.5 TE 0. 0387 .1 0.89 1.70 0.45
%  |26.8 |19.2 73.4 0.0 7.2 0. 0606 - l. 62 1.8 4.45 0. 00
£:284 £:10, 98 %£:9.09 £a112.74 €14, 08
%1860 | %2710 % 100 [0 %:32.0
A drea de ic zona,en km?2 '
M area ‘fributario de lo estacion |, en km?, |
hpi altura de precipitecion diaria regitrado en la estotidn i, en m. ,
| "% hpm pbrcen'fn]e de lo.gltura de precipitucion ‘media diprin, ton respecto dl de
‘maxima precipitacion. _
o | nmero de westocidn localizodns destro e lo zona.
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TABLA 3

U PG O,
CAl GULO DEL L,.cunn.:mcﬂm DIRECTO ¥ BASE DE Los AFLUENTES DEL A 10 TEPOI.OTLAN PARA
UNA DURAG .ION DE- LLUYM 'ro*rM lhmoon A1 h ENFL PRIMER DIA OF LA TORMENTA DE
! I : l . i 1 l o IDMENO .
% kG L 70 by | 7a | 0 P YR asti | asn
2ONA LARLUENTE s O fie ) fmtee] ey | o taltftal)
ARHOYO CHILE VERDE Ve i 20 [ 3.80. 1 0,134 [ _0.0a. |0.%0 ..&.06 fo.an
A I B ML 12,20 42,600 00541 ,5.07_J 0,38 -840 10,00 ]
“ At(RO\D ALCAPARROSA { Ua (13530 1 L, 101 R 160 2 0,66 0,90 RN ISR T
4 MUl 13,00 10,30 1 G.068 1 47,92 |0,18 2500 1 0.00]
Ampvo n. RAvE L. e 0.0 T2, 0,20 | 3,04 In,s0 L 40,70 10,14
i N,U, 19,00 12,40 ] 6,230 1,70 _jv,1$% | 1,98 L 9,00
MROYO WWM")TS Wb PR 12,20 TR0 1 0,084 | T.20 o,80 422 10,08
1D N0 242071600 1700084 "1 dn g3 1018 4. 19:8¢ 10,00
!4 “'Wuumu;mu [ele] FiTN I U, | %,g_ 3,401 6,103 ] Ti.26 fo.r " "5.18 [ .08
i N.G. (1,80 15,40 {4,i6] §.15710,1% 1 RIWERTE
) mm‘w«ﬁm T v [ B T (5. T8 I Ty,
m i L N.u._to,00 V2.0 | d.a08 | 1,70 je,0s | L 40|00 ]
BAe [anrodo 1a Mugm ) Ua .. 10,90 12704 Q206 | .45 0,50 ] anae ey
R : N t0;00 12,70 1 0,200 1 3,34 lo.4% 30.21 10,
ARROYO JEPOZOTIAN “w' T Ju, | lo,e0 12,401 6,200 407 0,50 Tery 93 0,14
. P S T : H,U. [0,00 {2,40] ¢,2001 } 0,07 !0 j$ _. 2,90 10,00
¥t | ARROYQ TEFOZQTLAN "B . Vi 10,70 TRa0R | aaed_| 9.9y Jaum 29,47 12,23
i . Ny lore 12,001 8,400 | 9,00 9,1 JTRENTN
L [ARRGYOSAN PARLO T | T 0, 10 19,7 | 0,004 B, [N 313,08 Vo,%¢
i . N,U " 18.70 | q.064 08¢ {0,) .99 10,00
Vq CUENCA PROPI DEL - 1.0 1 . (W, 270 | 0,064 5.04 [0, 0 NIRLE
| NIO TEFOZOTIAN ! N, U, (1,00 19.70 | 4.06C" T 0.0d |#8,1 80 10.00 .
S H Uepeng. e T
" h P . = T
" fsdd o

GALCULO DEL kmmmmm: mnccw BASE OE LOB AFLUENTES OFL Blp nmlv'n.ag

UNA Amoul DE: LLUWIA TOTAL MENDRA ¢ b EN EL SEONDO DIA OB LA T
. R I O S 111 i N
; i -4 TIPD L gy T P ai HoignCea Mg S'” 9oy .
. p ¥ “
e A I A {’.:'.', ol
| Aprom CHILE VERDR T e e e ] gaase § o.oa fo.sa Tsaaa | nios facen]
INUa [3.20 .} 3,60 | 0,354 | 8,07 0.8 |ssad | _s.i0 fo.an
1 Anmmnwamnom R T T T ER TR R S R T P N AR R TR XYY
= 1,0, (100 {3,90 ['o,tem 157,99 710,43 fes,0 | 91.0¢ 10,8
| oL e i e joes0_ f2.ep f @20 1 2,14 Jo,s0_f68,) 1 12,14 10,04 ]
: e . #L.HL W80 12,40 1 021 | 2.70 108 TSI
ARRCYD LANZARDTE | U, ; 13,20 |6.60_| 0.064 | 1.70_ 0,80 |68, 1,42 ,‘ﬂf
I, ER ‘ N, U, (2,70 16,40 ] 0.004 "1 38,25 [0, 107488, 0 )" 34,67_0,00

1 [ ARARANGA AGUA GORDA™ - 1y, la,s0 18,40 | 6,103 | .3.zo_~n,sLle MEIBINTS

: o L (s teo0 Tl o000 ] a0 T desa | s Jo,

- [AROYO ELAGUAIRT T qu..__lo.%0 {2,760 | 9,206 _wg._nvg__é s_186.3 1 26,80 10,33 ]
™ H : .Uy to,e0 3,951 02067 Ty 00 “foay Y6, d [T Y,60 0,007
Mt [ARROWH TA MUERIA . . I:!Q_' 2,70 | '0.206 | 4,41 j0,30 | 68.3 J_i,l._p_s. o!gg

e N, U, 16,90 {2,701 0,206 "]y, 84 Jo,18 ] 68,3 8,43 10,00

. | ARROWY TRPOZOTIAN "W pl; L 19,80 13.40 1 0,231 1 2,07 o0,50 [eé,3 | 17.35 (9,14

4. e I LA CPr I A S KT B CE RN CNT U0 T S IS T 38 T
g_: Hﬁm‘rn“?"'r.-pcmumr T |0ere T aae | eaees s el u.’ i0, 81 ﬁﬁj

A ! Vs 1070 12,30 Yaaass | 0,40 lo.1s 168, 1.0%

ARROVD BAN Paam i { C e i f2,99 (6,70 | 0064 1 8,60 10,80 168,) | 18,04 10,55 ]

' ] UL )00 19,70 | o064 ) mss o 187 | ee.d [ 5,68 0,00 |

ﬂ TUEWEA FROF bsu L 1,90 18.76 e TR B [FXTRICAT)
10 THraRoTIAN L WewTaeea Ts, 1 | dioes 10000 Joard [, ] 0.60 [w

ﬂ&ww DEL BSCUMIMIENTO DIRECTO ¥ BASE OF LOE AFLUENTED DEL RO TEFOZOTLAN m«g
ounAévon Ok LLUVIA TOTAL MENOR A § h EM EL TERCER DIA OF LA TORMENTA

e ;, e e DI3ERO L e
N s —t TIEO 1 ¢ T 2 ay IBereCirreid g, [aiy
i H L] v R
Y IR T .gf, 1 fin i LLLURE AN tPeY B ol et
KWC“U-EVM@! IR K20 | 3,600 0,154 {. . 0.00 | .50} 47,64 ..0.00( p_pa
. w3200 3,600 0,034 1 3,07 § Q.08 ) 82,64 1l.eA}._g.DQ
’ WAWAFFROPA N uL a0 3.0 ooes | oree | ouse _a7.6d 5. 40} pund
i1 | L o e L1101 30000 0.16n | 1102 n.x_s 92,64 .tz o0
- Tﬁﬂn ez o T UL Ya.en ] rad0] v 14 .6 2619 8 14
- . N4 ie.80 ] 2900 000 | AR nu 8 2.1 1 8,00
T NROTG ANRRROTE | [ LUy 2.2 ; 76l ‘
R e e e e SR R W I
br ' J o M At b o .._ﬁ.f..d.:,_l,fp
1Y Ammofo EL AGUAE | 1L [ UL
1 [l ey ‘ o
C Auoyo-mmomr.rw'.a _.u.t'.. 0,00}
; - M.\, Q.90
Wf TRROVO TEAORDTAN. 8- [ {V._ | 0%
! , Nl o.m
T T ARROYO BAN FARLOY L)l UL TR0 ;
v‘ } Nalef 3,80 5.
B [ DuRHGA ProTia pEs, U J;gj




FADLA 39

GALCULO DEL tscdnmmmm DIRECTO ¥ BASE DF LOS AFLUENTES BEL RI0O| TEFOZDTLAN PARA
UNA nunncuon DE{ LLYVIA TOTAL IBUALI A 2 h EN EL PRIMER OIA DE LAiTORMENTA pE

. N s ! B O'SERO " 1 L i

—~- et T[','E’O ™ T a1 A gif £ 2 Tt ey fasy

; i . m ¥ ]

ZONA AFLUENTE  © fapgaltna]ing ‘J‘{L"‘"’"" tkms 3| ! ?,;3, temt) Jumt)
TARFOYO CHILE vr.;u?c , (G, | 1,20 | 4.40] 0,107 | 0,001 0,501 83,91 | 0,00.1.0.00
N, T1.20 1 4.40] 0.r07 | Ts.07 a5 ] e300 [ 6.80.] 9,00

1 Aﬂer A@mtnoa.\ U, . [1.167] %,30] D,100 3.55 0,50 | #3l9] 73,00} b.04
'* Not. 11,103 4,207 0,109 | 37,88 1 0151 03,91 134,40} 0.00]
T"ROY"’ EL BAUZ 4 (U, 10,80 [ 3.8n) oourp [ 214 ] gus0 L8390 010,40 | §.14]
Ml o.pa | 380 ous b za70 [0S 0,91 4204 4.60]

ARROYO MNZA ROTE, [

TN 2,20 ] 6.60] 0.064 | 1.2p | 0.80] 63,00 | 4,23

: . H.U. 12,20 [ 6,607 0,084 [ 78,28 q.li‘[ 83,3 29 46| 6,90
; 111 BAIRANCA AGUA oonm’ : U, L. e 5,60 0,095 { "1.20 | O.s0f e3,9| ; .80 ¢.1
) ! | WU, | 1.80 1 ¢.60] o.098 | "9,36 | d.an ] 83,0t V.20 | 6,00
[ ARROYD ELAGURTE | | |U._[0.80 ] 3.8u| D113 | 8,06 | 0.5 | B1,9[ 24.401 6,31]
1.

Hatlo|.Q.90 | 2.0 0,053 | 21,70 | outa | 839 7] 2.40 | 9.00]
o, Anmmz&uuﬁ:nm i i ; 4

Ve, J0,90 ] 2.00] B.013 1 4. 4) | 0,50 | 03,94 330,90 » 39

! oot G090 | vl 0va ] 73,94 Pas | opa,9]" 5060 | 0,00
Aﬂmm Ttl‘OlD'ﬂ.AM “w Yp o 080} 36| 0,116 | 2,1y | 0,50 ] 83,91 10,50 § ¢,.14]

- N.U 6,80 | 360 paais ] 0.0y | a.t5 [ 83,90 0,08 ] 6,00

Wr ARRSYO TEFGZOTIAN 8= , TIULT Tea70 ) 3.4 oLip | D404 | G.%00 _“n, 23,00 ) 9,20
[ ¢ P v 0,707} 3,400 0,318 ] " o.407 [ d.is7] ei,e| 1 d.58 ] e.60
ARRDWS BAN TABID P 7,30 1 8. A B atAT T TEIED [ 0.50 | 83,51 73.08 1 ¥.38

o 1 | 2.96 ] 8.70% D.ved o.5k | 9.1¢] 03.9) | €.44°]7¢.00]

Y [emmormormcse— 07 1 40s0 | aotel biosa | siabtaieot asiel nea |gr
" | kg wrozoman || rwog s | b e | el e e e T ass0 ] biee

CALCULOC DEL FSOUHRINENTD DIREGTO Y BASE DE LOS AFLUENTES BEL 'RiO: ?EPOZbTLlM
UNA DURAQIO DE: LLPYH 'TOTAL fOUAL 4 2 h EN EL :BEG q DIA DE' LA TORK#TA
by ! ‘DISERD | :
} | 1 I . Tg‘;;o x,p Tei Y ] A Wi is H.n; bt j;_,_,
2oWA f "f“‘“'} ET L jameafbn ) i) '"""'“ {ame 1] BF :‘,,',:,‘, (LIN L .”
- | ARROYO CHILL vzm;-n . Mo __fh,200 4,40 .n.goz,,_ . 0,00 | a.501 8603 0,00 | 0,00
- ; 4. 401 0.107 4 5.07 } G.15] €6,3] | 8,401 b, 00
I Ankom AmAPnnncu | 4.20] 0,109 | ‘n.c6 | 4.5071 66,31 | 2,40 ] p.04]
1 ! _A.20] D.109 0.15) 66,31 119,30} 0,00]
! lanom [ANETYIF “a.s0| n.ne 6.50 | &6,3| | 8.30 | 0,04
| 3.68] 0.116 d.15 {1 66,371 3,10 | "b.o0
ERROYO uN‘u\mn: , U .30 6.60) 004 0.50 0 683 T T BT
n i N .1 2.20] 6.60] a.08a 8,28 | G.15 | 66,3 J;_: b
f HAIMNCA AGUA Gonm' U, 80 L60{ 0,008 0,801 66,3 h, 08
. : : H,u.{ 1,80 .60 0.035 a.15] 66,3 .80 1 0,00
ARROYO E.L AJUATE ! U, [ d.904{ 3. Hel DTTS” G507 65, 37 (TN, .
. N.U.j0.90] 3.80| 6,113 0,15 | 86,3] " 1.907] 0,00
I oo 73 MUERTA | _._,V’“ 0,90 3.00| 0,103 0.50 | #6,3] "1a40 ] Bi23)
: | N .| 9,90 3.800 a.n13 0,151 £6,3 4.40 .00
ARIIYO 1Tm0ruw v | Y. fg.80f 3,000 o6 ] 1450 1 66,3] | &30 ] b1
I, I gvee | 3060] alive | Toloz [ 0| s6,3| {0,871 0,00
¥ | ArrOYO TT!‘OZDTMN ‘l‘ H _U. 240,70 %0t 0,316 1 [ 4.451 0,850 | %6,3[ 117,401 9,29
i | N.y,l a.70] 3.4n] 0,118 18| 86,3 | 0,471 p,00
ARROYO SAN PAnLo »v : [T .90[ 8,70] 0,064 g% 8, 31§ .
Y | N.§.1 2.904 8.70) D0.064 Qg en 3T e A8 TR0
t FCoenoa#Ror 1% B | [ iy, ['i.eo| s.70| 0.064 1,50 se.3| (id, 46| p,a0]
1] kio m-m;o;ﬁu P . 0.1 4.80| B.70| 0.dsa 4.15] 66,3 .§a 19

CALCULO DEL KSCURRIMIENTO DIRECTO Y BASE DE LOS AFLUENTES DBEL RIO| TEPGZOTLAN PPNAT
UNA DURMION DE' LLUVIA TOTAL IGUAL A 2 h EN EL TEHCER DIA DE LA TORHE TA DE

T O Y 111 2.1 . 1 o

. ! } i Ha- Tl;léo Y T Qi Al 4] s Cia Hptj h,,,l driy

ZONA PAarLuenTs | amealtn oy leno in%g'x«n. sy | B ‘""'.‘m', ‘.1!.'.‘ ‘J!‘;!’
, | ARROYO CHILLE VERDE | . e 412201 4,400 0,107 1 0.00 10,50 _[ 97,60 .9.00_{q.00]

{8 : i MU 11220 | 490 ) 0,101 | 5007 To,15 [ a7.60] | 7,90 0,00
1 . ARRGY RICRPARRORA | :u l':ﬂ %;o g,m. 10,61 o.so 97,60 . 3.50 ] 0,04
A, 13,30 [74.20) 0,10 7,09 15" [ 97,50 Z8.40 | 0.00

’Tniom LLW ‘ i U, T Te.eeT[ 3.507] 6,118 ,_Lz;’x ’ ofs'o‘ 97,600 "F2. 0871 4.4

. i ’ N.U, 10,80 1.60 ] Q.14 ‘2,70 04,15 97,600 . 4.57 ad,60

N Anmm TANZAROTE | o1 JY._i 12,20 | 6.60] 0,00 1.24_10,%0 1 97,60 :4.92 | 0.0
I N, U, 12,20 | 6,607 6.080 [F6.23 [ 0,15 [ 97 60| 4s70 00 ]
¥ T UARRANCA AUUA GORDA coo (Ma_la.so {5060 00098 % 1,20 0-50,..,..97.(“3[ 3,500 | Loy

i N.u, [1,80 | 5,60 0.09 9,35 10,15 t o750l 33,00 [ g0
ARRONTY LLAGUAJE | 7 | y, 0,80 3,80 | 0,103 15 97,600 2840 | 0,33 ]

m : N.Y, 10,90 | 3.80 | 0,113 1 | N ar.oof_ a.80 ] a.o0
t | ARROYO A MUERTA| I 0. "[o,90 [ 3.80] 6.1} ) 97,60 24,30 ] d.29
. : : : N.U. |0,90 173,60 0.1 0.i% [ 97,c0] " 8.3 | d.60
T ARRGYC TITOZC FLAN i 0, .80 | .60 0.17% | 0,50 LB ST 00 [0 TT
I LI TN Jx,nn..x.sn_,-a.ug- 10,02 .} 0.15 | 82,5060 1 0.10 | 000
Y | Aanoyo m’ozomu,:sf' R T 0.70 1 8,40} .1} 4,48 o.su_,sz..ﬁn! 25.80-1.0,29
. et Al 1 0070 [ a1l 040 10,15 1 87,60 u

ARROYD BAN PABLO L | Lo b J 2,90 T aa70 T 8,064 | Ta.60 [ 0.3 | 97,600 26851058

v i ! tdied e ANV, 12,90 1 8,70 | 0,064 | B.5¢ 10, 87,600 i 8,08 | 1,00}

Bt | GUENGCAPRORIA DEL © | | f  1Ua | 12,90 | 6,70 0,08 15.99 10,80 ¥ 97,60 18.40 | @,3
.1 mo rreozpoTial Nou, 300 [ 0,701 §.064 | To,00 [oi¥y 67,60 0.8 200




irABL'A e '
BASE f)E LOS FLlT'ENTJES DEL R0} cur\ur TL*N PAR
. Emonq th t-:u £l PRIPfER {olal DEF L TorMENTA"Q!
| 015€ERG | BN i
r —
JBE Tb{ Qa' ;M } Heyj3C xHHpI!J fn;c') ‘(’."”
e e ANy | () (’“"'“ nmi xm Ry | Qe (n::':) I"Il B Tf'g'v
-1 - | Arko ;;mgg_' e f e 1] 1,20 3,60 0.15 3,371 0.50] 83,9 31,77 '
R X R Lo éezsv;:; AN U A,20] 73,60 | 0,154 | 0,00 | 0,15 83,9 ‘n.00"
! ,,;TEA};,.:L.RRROXO mmctm,n _ sl dazo|3.60 ) o054 | laes | oposol 83,90 m,13 1 g,31
| PRESA IA PIEDAD! ‘1 [ Ao | 1,200 3.60 ] 0,154 | ‘o.00 | b,15] 83.9 00| 'd,00 ]
; | -CUENCA BROPIA DEL 11 1L || 1.20 3,60 | 0.154 | 5,48, 2501 839 !Ldo. ' 0,36 }
g ZIHOCUAUTITLAN"- L2013,60 1 0,15 £.00 15 9] 0,00 10,00

1o ARrool *8AN AGusTin e JjU. o 4,801 9.40 | 0,060 | 938 | b.sol maelgs.en | g.g1
8 I 3 1 aednu ] d.80] 8,40 | 9,068 | e.nol ] b.tak-eade) 0,00 [ o.p0

IREGTO 3 BASE I?E Los AFLUENTES e fuo ks
: M OTAL MENDR At N ENEL %ssadoo piatoel

e N

| : b pisefo L
' " !
| BT e i e e - Tb'ED Fol | Thl Jat | !A"g - )

: o, BAUENTE oo . ... 5 . . . X drr 1 . o
. e 55 : F"l"uismg“ AREA | Th} (”; (‘""gﬂ mim-("km” ¢ mm) | ~§ . 5
K¥E o n RN T 1.20 13,60 | 0154 | _3.327 ] 0.50166,3.|.17.20. 10,22
i . " RAYOSE . ) - t aafat !

1o le ARROYO oS AR I I 20 Tave0 0,54 [ i0.00 | 0,15 | 66,3 | 0,00 | 0,00
i cl ARRO&OPRINCIPAL E Lh b Jua 20 [ aas0 [ aaasa T 4.m2 Td.s0] 663l 24060 Lo.a0
[l |-pResALdPIDAD, clo vl Laleo [a.60. | 0,154 | (0,00 | 0.35] 66,3 (0.00. | 6,00
f: “C | CUENCA BROPIA DE‘LRId,:L. .20 L3601 0054 | 5,48 | 0,50] 66,31 27,97 1 0,36

S e conimmay ‘ s iy lak20 3,60 [ 0,154 | 0,00 | 0,15 664'%3 0,00 g.oo
- it 1 112,80 18,40 | 0,066 | 19,36 | 0,50166,3] 20,47 1 Q.61
mc ARI}OH?.‘W@AC Uam]m ] 2,800 840, 1.0.066. 010,00 L.0. 15 L esas L0400, 1 8,00
TO Y BASE élE LOS AFLUENTES s}EL 210 | CURUTITLAN PARA
| tﬁigmon Al E .EL rsncm om ;LA% ?ORMENTA br
3 Lo lpiseRo | | L b ]

? i {TIPp lf RS Q,{ 'm ,Hm-‘c'nﬂm Do i) dsu
: FLU!ENT"' : Ag%‘A (3"&) in mkm‘)mm (emey | mo- Hets »‘.m“'—- (m%)
4 | : : el B : . S _lUmm) s 18

I(l Rndyo 'IOB p,moyogu.i;“ e P 11220 1 3,60 0.154 [1.372..10.50 | 97,80 25,3 22
28 A\ — LN, Lth2o | 3,600 0,354 | 0,00 10,15 | 9260 M} on
ARRO\{O PRTNCIPAL.I il e L 11420 13,606 | 0,154 | 14.82_ 10550 { 97,80 38.23 |4, 21
n PRESA/LA PIEDAD [, AN Uy 11020 13,601 0,354 | 0,00 |0,15 | 87,60, 10.00_]0.00

1 | M6 "GUENCA PROPIA DEI plolaloo Laeo | 0.384: ) [s.ad (0,50 | 97,'60] 41,24 0,35
A 1 IR0 CUAUTITIAN | WUl 1420 |i3.60 | 0,354 [ [o.0d Jo,15 |97.%50] 9, 00 0,00

: Stohe 2.80. 1 8.40 1 0,04 S.38. 10,50 1 az 50l 30514 1 a1

A | | (e RRO‘AOw"‘BA -AGUB ; : : :

; m“ Al' ‘ & ST 2180 18,491 0,064 .1.10.00 0,16 1 92,500 10 8




- TABLA 3a.

: A
CALCULO OEL. ESCURR!MIENTO DIRECTO Y BASE DE 1.0% mu UENTES DEL EMISOR ‘DEL' PORIENTE
PARA }ma DURACION DE u.uvu! _TOTAL MENOR A { K EN'EL PRIMER DIA DE LA Towsnm OE
- | | P i pisERo | X
, ! ' ' ‘ Tiro | iy Te Q‘; ‘A T Hu] CrHpli i api). | 0wy
zonA| | AFLUENTE: | ¢ be (,,’, (hi mkmqm ”‘., cy (Heu | tm®) | am?)
i H | ) . IAREA ] * m> {mm} [ b
RIO THALNEPANTLA | .|| | | |Us ] 14,0 J12.0 j0o, s o |-14,06. 1 0,501 83,5 | 27,13 | 0.91
(Y - : e 40 (12,0 le.n4s 200 | #.15183.2. 1.4 | B,
e sfm JAVIER| - | 1. | popia ] L 4.0 {32.90 0.048 | 54,40 | #.S0) 8309 | g6.33_) 2.2
T b (MU 1400 112,49 0,048 7,53 | 0,350 039 | 4.3%
1 | RIOAGUAS ARRIBA DE LA] * | ¢ u, 1 | 2,6 | 6,0 [0,092 | 3,03 | 6,50]e3,9] 11,60 ] p.20]
o PRESA ANGULO, | f N.U, | 2.0 | 6.0 Jo.002 | 11,90 | 0,15| 83,9 | 13,87 | p,00
£l RIOAGUAS ABAJO DE A | . | |ua_il2.0. ] 6.0 [o.092 | 424 | oselsaalasae | n.n
.| PRESA ANGULO' : NV | 2.0 | 6.9 0.002 0.00 | 0.15)83.8 ] p.00 | 0,00l
.| ¢oupron TEPALGAPA, | al | 4.9 _113,0 [0,046, | 7,581 0,501 83,9 | lhsn_,_n.n
IR 1L P ; A N.U, | 4.0 }12,0 Jo,086 | 0,3t | 0,15 w39 ] 0,37 [ 0,00
IV, d;ou;’gm;} cﬂ?m Uy Bl dda {12.0 jo.046. | 9.20. 1 €.50] 83.8 ] 17,75 | 0.6
er : : e N Wa L A [12.0 10,046 0.00 | 0.15] M3.8. ) 0.00 | ,
Y. cou:cmumm ol (e 4.0 12,0 Jo.od4s | (S.83 L 9.30] 830 [ ML.e7_ | D
er| .l Noled 4.0 [12,8 o086, | 0,29 | 25! 83,80 D.22
i ZORA'PROPIA TRE TAAIBOR o el ] 3085 110,950,050 Ba57 1 €300 83,0 | 27.9 N
allen n[sx. romsyrr N.U, | 8,65 [10,95/0,050 [ | ;0,0 J§le3. 8| o.00 | 9,00
i LR o] IUs | | 1.90] 5,700,087 ‘7,66 | 0,800 83,01 31,14 %:%
VI Aproro taprega | b | | - N .01 3,700 .07 T end T e sl Lt

catcullo- DEL - Escmmmsn‘ro giREC T Lv PASE bE rOS ;w;uem’ae ;:t. EMI

DEL

PAPA UNA DURACION Of LLbvi4 TDTAL MEN R A N ENEL anum uu‘m:ri.q Ta A p¢
. . i. - ! . I DN M ; DISERO . } | el . .' . : RO P (T N
; S : — ; - :
¢ . : TA:D [Tp Ty JQ! A Hay 2 " KJ
ZONA c AFRuEnTE | LR e | kmah;\mj {amd) | £1 | Hol)
RICO TLALMEPANTLA . . 40 112.0] 0.046 | 114.06)0,50_] 66,3
I ; . noudeo {12.0) 0.046 ] | 2.00]0.35 | 66.3
1 mro smt avier val_f4a0._ 12,07 0,046 | J24,48]0,50 | 66,3
i N war la0 [12.0] 0,048 1 1 7,8210,15 | 66,3
i | RIO AGHAS ARRIBA DE | el lz.o | 6,0} 0,092 3.0310,50 | 66,3
H L5 _PRESEANGIILAL w429 | 6.0) 0.092 | 111.8910,15 | 66,3
£P{ RO AGUAT ABAIO DE U. | J 2.0 | 6.0] 0,099 ] ; 4.24]0.50 | 66,3
, LA PRESA 2IGLEQ N.U. 12,0 6,0] 0,092 | : 0,00]0.,15 | 66.3 9
¢ ALCAI e {4.0.1.22.0} 0.04¢. | | 7.96]10,50 }F 66.3] 41,53
.. COLECTOR TEPALCARA | N0 117,04 0.04¢ | T70.3110.35 I 66.3[ 0,13
OLEC i Dl oo faaos 12,07 0,046 | 0 9,30[ 0,50 ) 66.3] 14,02
I\7,.,| corzemon C”?ml L in.u.l 4.0 | 12.0] 0,046 0.00]0.157 66,31 1 0.00 | 4,00
COLECTOR ATLAMIGA - (1. 4.0 {2000 0,046 | [ 5,857 0,50 | €631 9,97 ] 7,38
._g" i NU.l4,0 | 12.0] o046 | ' 0.39]0.15| 66,3] ;0,18 | 0,00
W 20 A PROPIA DTL EMIBOR Mai 13,65 10.99 0,050 8,377 0,50 | €6.3] 34,2 311
EP RELPONILGIE. .t N,U,| 3,65 10.99 0.0%0 | :00.00}0,15] €6,3) .08 | .00
AREOYO “LA PRESAY | . W 1.80.] _5.7d_0.007 7.66] 0,50 | 86 TH) 250
N DA S I Nl dan | a.2d 9.097 9,180,145 ] €6.3] [e.0¢ | Q.00

| CALCULO DEL ESCURRIMIENTO DIREGTO ¥ BASE DE LOS AFLUENTES DEL EMISOR DEL  PONIENTE

i PARA HJNA PURACION DE LLUVIA TOTAL MENOR A § b ENEL FERCER pu bE LA TORMENTA DE
; ..... . e } v “e. . ; . ‘_ D'SERO . 0: . [ ! ‘ : l
RN . ! : M.u-CuH.u i Bl
2onal | - -AFLuiENTF Tb'gb (ﬁ;v’ (:b; mh:ﬂ‘kw';n ":' yl e [Heu ?:"l) ?"".’
. : ARER U o m] . kB
RlO TU\LNLPANM ' . e i J4.C 0 ERRYH-N ﬂ. 046 3 | 1"05 0,50 197,6 | 31.56 0,3
1 : - Ay 14,0 122.6 10,046 | ;2,00 [o.15 J97.6§ 1.35 Jo,00
!I' uo gml m{mm! ! e ot (4.0, 112.90 | 0.040.. 0 24,40 {0.50_1 92,61 77,40 1331
! LM i Jazo bo.oge t oo zes2 10,18 197,81 5.D6
RO AGUAS ARRIBA DE LA | | 5 Bla_i |242. k..ﬁ.Q_.;.O..DQZ;__._i_;I..OS.. 0.50_| 92,6 | ¥3.60 }0,20}
i PRESAANGULO | - iR SNTRER 6.9 10,092 1 11,99 0,15 1976 [ 16,14 }0.00
 SREP| RIO AGUAS ABAJD DE LA a1 12,0 6.9 10,092 |  424]0,50 Tar, 419,03 J0,27
PRESAANGULO | ; T EN) f,0 10,092 | 0,00 0,18 0,00 10,0
TIT .. 4.0 {12.0 1 0,046 7,56 10.50 | 92,6 116,97 10,49
om TOR ¥ PA . i .0 10,086 } 7,56 10,8 .
'I!Im- N d T‘W'OA .U, (4.0 (12,6 [ 0.046 | 0.3 o 15 |97, 9.30 10,00
7 cpx.x:?‘ron,cuom | 1 el f1g.nlo.nes 1 . 9,70 Ju.sa_]97.6] 20 65 J0.60
: b 4L I S| .U !.Q 11.0 Qn O“G 90 OD 1‘5 971, onoo oloo
V— COLEGTORATLAMICA Ua 4,0 112.0 {0,046 ;5,85 {0.50 |97,6[13,13 ]0,38
er i ; N .U, 14,0 112,610,045 ] 10,399 10.15 |97.6 ] 0.26 0,00
.| ZenA PROPIADRL { . | | < ju, | 13.3§ {10.95] 0,050 ] .+_§~_.h 0.50_197.% ] 20,91 10,35
€P| TMISOR DEL PONIENTE | | N.U, 3,65 110.95] 0,050 0,15 |97.57 0.08 }0,00]
T .| AkROYD »LA PRESA" | Vo o {1a90_1 8,70} 0,007 | | 7,66 19,50 Ta7.5 ] 36.35 10,50
£p ks R N 1,301 Borol d.0u7 INTRINTRETN S BT TN Y




Qf m3/seg)

100
20
80

70 +

60

50 |-

40
30
20
0
0

87.20
. 75.0

¥ Y T T Y 1 ) R -
24 285 268 27 28 48 49 50 bl 52 72 T {hra)

Q (m3keq)

100}

90
80
70

60

50
40
30
20
o]

¢}

t T

I 2 3 T (dlas)

FIG. 10 - DESCARGA DE LA ZONA v AL RIO TEPOZOTLAN

57.40

24 26 28 30 32 48 50 52 84 56

T2 T (brs)
;7

t PR,

T (dlas)

FIG. IOb- DESCARGA DE LA ZONA il AL RIO TEPOTZOTLAN




!

Q (m%eg):

: 120f
HO

ook 97 90

90

80

‘ 7ot

&0

50

40

H372

80.89

AY
48 49 %0 51 B2 72 Tihre)

2 '3 T {dias)

FIG. 10 c — DESCARGA DE LA ZONA lllT AL RIC TEPOZOTLAN

Q (m%eg)§;

100+
90}
80}

83.80

§9.20

A
48 49 80 51 m2 72 T {hre)

T {diasr)

FIG. 10d- DESCARGA DE LA ZONA VT AL RIO TEPOZOTLAN




Q(mseq)
50}
a0}
30}

20r 18.40

i
1

Ol—71% 13 IR 5 82 56 72 Fipes.)

| 2 3 T(dice)

FIG. 10 8.-DESCARGA DE LA ZONA V7 AL RIO TEPOZQTLAN

Q (m¥sagq.)
90

80}
70}
60+

BOt

40}

30}

20 17.42
ANTIAN

T WY 2 2R % o7 28 5 ® B 8 T

T

25.54

: —T'(dcl)
2 3
FIG, 10 f.-DESCARGA DE LA ZONA lc AL RIO CUAUTITLAN




, Q (m3/seg)

90
80}
70+
60+t
50}
40} 38.37
301
20}
1o |
ol - ———

P2 3 4 24 25 26 27 z8 48 49 850 81 82 72 + (hrs)

+

44 .22
30.97

| 2 3+ (dlas)

FIG. 10g — DESCARGA DE LA ZONA llc AL RIO CUAUTITLAN

Q (m%/seg)

100
90 F
8ol
70}
60 |-
501
40k

L 286.52 30.75
zg 21.08

10 /\

1 ) br ) v \J T 1 T T Ul \ T
10 24 g6 28 30 32 34 48 80 52 b4 Be 98¢0 72 T {hrs)
t s 4+

i 2 2 T(dias)

T

T

7

v
E-N

o
-

FIG. 10Oh+ DESCARGA DE LA ZONA lilc AL RIO CUAUTITLAN




. Qm¥seq). -

100}
80t
60t
40 L
207
O TR R 24 28 32 36 48 52 56 60 72 T(hrs) - -
' | 2 3 T(dias)
FIG.10i~ DESCARGA DE LA ZONA lep AL EMISOR DEL PONIENTE
Q(mang)
50 B 47.24
40
,30
20
10
0 24 26 28 30 48 50 B2 %6 72 T{hrs)
: E—— 4
i 2 3 T{dias)

FIG. 10j~ DESCARGA DE LA ZONA IL £p AL EMISOR DE PONIENTE |



- Qtm/seq)

40+ 7
30F
_ 17.66
N ‘
24 28 32 36 = 48 52 56 80 7z T{hm}
P o2 o BT{dis

FIG., 10k - DESCARGA DE-LA ZONA IIIer AL EMISOR PONIENTE )

- QIm%/seq)

30+
21.25
20F . 18.35
' 18.62
10
(,) REN W 24 28 32 36 48 52 56 TFe Thes)

| _ 2 ‘ 3 T(diges)
FIG.10m - DESGARGA DE LA ZONA I¥ £p AL EMISOR DEL PONIENTE




1377

9.48

24 -28 32 36 4:8 52 58 60 T Ties.)

‘ ! 2 : sT(dlm)
FIG. |0n: DESCARGA DE LA 2ONA VEP AL EMIBOR DEL PONIENTE

el _G(a%eg);

30

T ~r- Y T T ™ R

26 28 32 36 48 50 52 54 72 T(hrs) -
L T AL

P ' 2 3 T{dios)

FiG. 1Ofi- DESCARGA DE LA ZONA ¥Iep AL EMISOR DEL PONIENTE

FIG.1Q o: DESCARGA DE LA ZONA NI AL EMISOR DEL PONIENTE

.




. CAPITULO IV

'ANALISIS HIDRAULICO

4.1 - Flujo transitorio en cauces

El transito de una venida por un cauce no uniforme y de pequefia
pendiente, da origen a un flujo con régimen no permanente, de tal ma-
nera que las condicianes hidraulicas a lo largo de todo el cauce varian
‘en funcion del tiempo.

En general, este fenomeno transitorio se estudia mediante dos ti-
pos de modelos: los' hidraulicos y los numéricos; los primeros se basan
en la construccion y operacion de un modelo reducido a escala, cuyo ta-
mario se supedita a factores tales como: espacio disponible, capacidad

de las instalaciones del labaratorio, costo del modelo, efecios de escala,




-@tc; asfi como de dispositivos para medir las caracteristicas hidraylicas
del escurrimiento. Por su parte, los modelos numéricos no sblo requie-

~ren un conocimiento campleto de tos factores méas importantes que erigi-
e nan el fenbmeno, sino también de un método numérico que en general

| ,‘necesita de una computadora digital, por lo que la solucion del fenbmang
mediante estos modelos resulta mas s_ati;sfactoria,' especialmente cuando
jos factores antes mencionados son acertadamente elegidbs, resultando
ecanbmicos y con posibilidad de trabajar gran nimero de alternativas a
fin de obtgner entre estas la mejor solucibn.

I3

Para el estudio que se presenta, se utijizé un modelo matemétlco
~realizado en el Instituto de Ingenieria, UNAM, que puede simular el

comportamiento en cauces por efectos del transito de una avenida.

4,2 Descripcion del modelo numérico

El modelo se basa en una simulacion directa del fendbmeno; el flu-
‘40 por‘et cauce se dividid en elementos volumétricos, adoptados estos
con base en el critgrio lagrangiano de calculo y a los que les fueron apli-
cadas dos de las ecuaciones fundamentales de ia mecénica de fluidos: {a
“ecuagion de la conservacién de masa (de continuidad) vy la ecuacidon de
la cantidad de movimiento o de impuiso.

Dichas ecuaciones se utilizaron en una sola direcclon, ya que el
flujo producto de una avenida ocurre con profundidades y anchos hj-
drhujicos pequefios en comparacion con la extensidon del cauce, por lo

que es posible despreciar el mavimiento lateral y vertical del agua.




Las ecuaciones para un volumen de control, i limitado por una
superficie, S vy en una direccibn { son (ref 1):

Sl pv, v.n ds + G SIT pov. d¥ =SS0 Dilp v.) d¥ (4.1)
8 R | “31,' in ) $ | ] i .

[J o v ds + =L srf o dy = 0 4.
8 et W : '
donde:

£ tiempo

b masa especifica del fluido

U vector de velocidades del volumen de control
T vector unitario perpendicular y hacia afuera de la super-
ficie que limita el volumen de control
v, componente de vector de velocidades en la direccion del
o volumen de control
D {p v,) impulso creado por fuerzas exteriores por unidad de vo-
’ . lumen del fluido en la direccidon § del volumen de con-

{rol

“Como para el flujo en estudio el agua es un fluido practicamente
incomprensible, o sea con masa aspecifica constante,p, ésta pudo eli-
minarse como variable de las ecs 4.1y 4.2. Las ecuaciones, ya modifi-
cadas, se aplicgron a las yolumenes de control antes descritos, estiman-

do las integrales que aparecen en ellas por valores medios; ademas,
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'para hacer la integracion del flujo en todos los elementos y obtener su

desarrollo en el tiempo, fue necesario expresar de lgs ecyaciones la de-

rivac

ricas a la solucion fue conveniente linealizarlo, procurandoe mantener

las ve

tidad de valores de fas variables para un instante posterior al conocido.

On.con respecto al tiempo, en incrementos finitos.

Dado que la no linearidad del sistema produce dificultades numé-

ntajas de estabilidad, lo que se logrd mediante tomar la mayor can-

Las ecuaciones resultado de lo anterior, y con los {ndices en el

tiempp para las variables que cambian, fueron:

kel k kel ket B htl
Ve TVe el PRVt V%
At XX, | c2 gk
L L~ L 4L
R+1, k k
v, (uS4-v,
_ 4 L+] “4-1) (4.3)
X .+ X,
L TA-1
k+1| kR k+1 ,k k+1  k
Vi TV 2lVirr Aerg Ve A 7R (1. 1)
k k
ME (LL + L4‘,+1) XL
donde:
ufz” velocidad en la seccion en gl instante
uk' velocidad en la seccitin en el vinstante
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Vﬁ” profundidad del flujo en el trémo o élemamg i gh ol
instantg k+1 (

Vf: profundidad del flujo en el trvar.no o glemento | en el
instante k

Z/(:~ cota de la plantilia en el centro del elemento |

X¢ fongitud del elemento i

c/(‘ coeficiente de Chezy en la seccibn i (vAlida del centro

| de un elemento al ceﬁtro del adyacente)

sz radio hidraulico en la seccién i en el jnstante Kk

Afz éraa'de fa seccidn i en el instante -k

' 0 suma de gastos de entrada lateral o supgrficigl al efe~-

‘mento |

Una vez que las ecs 4.3 y 4. 4 se aplicaron en cadg uno de lag va-
lumenes de control, y después de suponer conocidas las condiciones de
frontera, se constituyb el sistema de ecuaciones a resolver mediante un
método implicito de chlculo (ref 2), que consiste en determinar, para
cada instante, lgs valores de la velocidad y profundidad del flujo en
cada uno de los vollimenes de control en el que se divida sl cauce. Para
lograr esto, debe partirse de ciertas condiciones iniciales, con las que
se determinan las correspondientes a un intervalo de tiempo posterior,
las cuales a su vez se toman de nuevo como punto de partida para detep-
minar las de un nuevo tiempo posterior y asi progresivamente hasta lle-
gar a la solucion. ’
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4.3 Plapteamiento de} analisis hidréu}igb

Con el propbsito de analizar e} funcionamiento del Emisor det Po-

‘niente fue necesario:

1°  Conocer qué tan sensibles son en su comportafniento hidrauli-
co los cauces principales de la zona en estudio al transitarse por ellos
diferentes hidrogramas de avenida, originados al hacer variar la dura-
cion de lluvia total diaria entre una y dos horas, que es el rango de du-
racion para un periodo de retorno de 100 afios; para ello Unicamente se
estudi6 el rio Hondo Tepozotlan, ya que éste pedria presentar mayor va-
riacion en su comportamiento por tener en la mayor‘ia'de sus afluentes

tiempos de concentracion menores a las dos horas.

2° Con base en lo anterior, elegir la duracion de Iluwvia total dia-
ria mas conveniente, y asi, con los hidrogramas de avenida para esta
duracibén, transitarlos por el rio Hondo Tepozotlan hasta la represa‘ El
Alemén a fin de conocer los hidrogramas que descarga este rio al Chico
Tepozotlan y al Cuautitlan,

3%  Con el hidrograma proveniente del rfo Tepozatlan y con los
hidrogramaé de avenida originados por la tormenta de disefic en la
cuenca propia del rio Cyautitian, transitarios por éste hasta fa compuer-
ta Berriozabal con el fin de conocer el hidrograma resultado de la aveni-

da gue descarga al Emisor del Poniente.
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Finalmente, una vez conocido el hidrogréma de salida del rio Cuau-
titian, del Chico Tepozotian y con los hidrogramas de avenida originacdos
por la tormenta de disefo en la cuenca propia del Emisor del Poniente,
transitarlas por éste de acuerdo con las diferentes alternativas de solu-
cibn propuestaé en el Cap V.

4.4 Analisis hidraulico del rio Hondo Tepozotian

' Con base en el planteamiento anterior fue necesario, como paso ini—
cial, analizar el comportamiento hidraulico de este rio con los dos tipos
de hidrogramas de avenidas (subcap 3.3}, ya que las dos opciones tie—
nen una duracidn de lluvia total diaria de una y dos horas, respectiva-
mente, 0 sea los tiempos de duracibn extremos del rango que interesa en
este tragbajo. '

~ Se establecio su frontera aguas arriba hasta el km 9+436 (Fig 3)

-donde descarga sus aguas la zona |, compuesta por las éreas tributarias

de los arroyos Chile Verde, Aicapartrosas y El Sauz; esta frontera se
presentd, para fines de calculo, mediante el hidrograma de avenida de
esta zana. La frontera aguas abajo se establecid en la represa El Aleman,
que tiene ocho compuertas de 1, 25 x 1. 80 m, descargando completamente
abiertas en épeca de lHuvias hacia el rio Cuautjtlan, asi como por un ver-
tedor lateral por el que deriva parte de su caudal al rio Chico Tepozotlan;
la frontera correspondiente, se representd mediante una curva de descar-

ga contra tirantes (Fig 11) bajo las siguientes hipdtesis:
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“a) El caudal de descarga para cualquier instante es igual a la su-
ma de gastos que derrama, tanto el vertedor lateral, como las ocho

compuertas, es decir

Qy = Qu + Q. ;
. donde: ‘ :
Qd caudai de descarga total
Qvl gasto de ‘salida por el vertedor lateral
ch gasto de salida por las ocho c:ompu.ertas

b} El vertedor ialeral empieza a derramar, hasta gue el flujo al-

canza en esa seccion un tirante mayor de 1, 60 m.

c) Por la forma de! vertedor, fue necesario dividirio hipotéetica-
mente en siete tramos, siendo la ecuacidn de descarga para cada

uno de ellos (ref 3}:

3/2 -
Q. =1.83L.h. + 0.000171 | "t |'/?
14 u ot R

. b
donde:
Qti gasto de descarga del tramo i
Lti ancho del tramo i
h,. elevacion del tirante en el tramo | a partir de su corona.

Tt




de tal manera que el gasto de salida por el vertedor lateral resulto
ser: - SRS

o »d) Auhque en época de lluvias las ocho compuérta‘s_ tfabajé‘h'dohﬁ}
'pl'etam,enter abiertas con un claro d'ebl. 80 m, se vid la necesidad dev .
d_éfinir su comportamiento de descarga en dos fases: la priméré
‘hasta gue el tirante del flujo alcanza 1.80 m, vy la segunda a partir
de esa altura hasta los 5.30 m, elevacion én ia que desborda toda
la presa.

En la primera fase, las compuertas se consideraron como vertedo-
res, rigiéndose éstas por la ecuacién (ref 3}:

_ ,3/2
QC = CLH
'dondé:

C=1.88 coeficienie de descarga
L ancho de compuerta

H carga hidraulica de flujo

En {a segunda fase, las compuertas se consideraron, eh su com-
portamiento hidraulico, como orificios mediante la ecuacidon (ref 3):

Q. = 8§:CdbL W]




del hidrograma de salida, ya que una de las condiciones al establecer la

Cd=0.60 coeficiente de descarga

b ancho de campuerta
‘ L altura de compuerta

a aceleracion gravitacional
~H carga higraulica del flujo

Una vez establecidas sus condiciones frontera, al tr'ansitarse por‘
gi“ ca_uce los dos tipos de avenidas se obtuvieron los perfiles hidraulicos
" méximos, asf{ como los hidrogramas de salida en ta frontera aguas abajo .
. segﬁn las dos opciones; - en las Figs 12 y 13 se muestran ambos perfiles
hidriulicos maximos y los hidrogfamas de salida, pudiéndose apreciar
qug,tanta los perfiles como los hidrogramas de salida no son sensibles a
la dvdracibn total Howida comprendida entre una y\dos horas; es decir,
que eéte tipo de cauces se comporta practicamente igual cuando la totali-
‘_dgd de la lluvia cae dentre del rango de una o dos horas.

. Con base en ello, se escogieron los resultados de la primer opcidn,
‘que copsidera yna duracion de lluvia total diaria de una hora, con o
: ',’chal, y con la finalidad de obtener los hidrogramas que este rio descarga

aq.Cuautitlén‘y al Chico Tepozotlan, se procedib a hacer la separacion

frontera aguas abajo del rio, fue que el gasto de descarga total resulta-
ra [g_ugl a la suma del gasto que derrama el vertedor lateral y el de las
: pc'hg compuertas. Una vez conocidus los tirantes en la frontera para cada
instante durante el transito de fa avenida, y puesio que las ecuaciones
para ambas estructuras de descarga ¢stan en funcion de los tirantes, al
aplicar para cada instante la ecuacion de descarga de una de ias dos es-
tructuras, fue factible conocer su respectivo hidrograma, el que al res-

tarlo algebraicamente del hidrograma de descarga total, da como resulta-

do el hidrograma de salida correspondiente a la segunda estructura
(Fig 14),




.5 Andlisig hidraulico del rio Cuautitlan

Se continud con el analisis de este rio, mcorporandole en el km -

0+ 5 el hidrogr’ama aportado por el rio Hondo Tepozotian y ademas
»cnnscderando que los hidrogramas de avenida de sus zonas tributarias
gon las correspondientes para una duracnon de Huvia total dlarla ngual
a'una hora

E La frontera aguas arriba del rio se establecid en el km 7+700
' !uggr donde descarga sus aguas la zona l , gue se encuentra formada

t@, pgr’a ﬂnes de célculo, por el h|drograma de avenida de esta zona.
L.g frontera aguas abajo se establecib en la compuerta Berriozabal, donde
eonfluye el rio can el Emisor del Poniente; la frontera correspondlente

;Qe forma rectangular con un ancho de 5.60 m, se repr esenté mediante
una eurva de descarga contra tirantes (Fig 15) deﬂmda por la ecua~

s:i_bn' | |
Ve
Y
dongle:
Qd descarga de la compuerta
A area hidraulica de {a compuerta
B ancho hidrautico de la compuerta

g aceleracion gravitacional

por el area trlbugarla del arroyo Los Arroyos La frontera se represen-»» o




Establecidas sus condiciones de frontera, al transitarse por el cau-
- 'ce los hidrogramas correspondientes, se obtuvo su perfil hidraulico méxi-
~mo, asi como el hidrograma e salida; ambos resultados se muestran en

las Figs 16 y 17, respectivamente.
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CAPITULO V

FUNCIONAMIENTO DEL EMISOR DEL PONIENTE

Conpcimos los hidrogramas de salida de los rios Cuautitian y .C,hyi-
co Tepozattan, se integraron a los de las zonas de |a cuenca propia del
Emisor del Poniente bajo dos hipbtesis:

a) Debidg a que ja tongitud del tramo de rfo comprendido entre
{a descarga del rlo Chico Tepozotlan y la represa El Aleman es
muy corto (2 km aproximadamente), y a que no se gpgnta con 1a
informacién de su geometria, se considerd que las desgargas ds
aste rfo al Emisor son iguales que las aportadas por el vertedor
lateral de la represa £l Alemén. El hidrograma se integrb al Emi-
sor y se suméb algebraicamente a la zona V“ep drenada por e}
arroyo La Presa, ya que ambos se unen antes de dascargar al Emi-
sor.
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" b) El hidrograma de salida del rio Cuautitién descarga al Emisor
del Poniente en la confluencia de éstas, a la altury de la compuer-~
ta Berriazabal.

 Una vez gue los hidrogramas mencionados se integraren a jos de
l'a cuenca del Emisor, se formuld una serie de zlternativas en el
analisis de su funclonamienta, considerandolas a partir de 1980 v
con validez hasta el aflo 2000 puesto que ta poblacion no se medifi-
cara sustancialmente en ta zona en estudio después de-1980; lag
alternativas fueron:

- &1 Fupelonamignto del Emisor del Poniente a partir de 1980, en
L condiciones actuales y hasta |a compuerta de Nachistongo

, Para esta glternativa, en ja que no se propanen mﬂﬂiﬂcacm&% al
cauce, se establecit la frontera aguas arriba hasta el km 12376, nggr
“donde descarga sus aguas la zona | ep formada por et Area gributaﬂgﬂé
las paries bajas de ios rios Tlalnepantla y San Javier; dicha frantera

se representd, para fines de calculo, por el hidrograma de avenida Qg
|a zona, La frantera aguas abajo se establecig en la compuerts de No-
chistongo por formarse ahf upa seccidn de contral; la compuerta gsth
constitulda por el vertedor de Santo Tomas, con una loangitud en su
‘gresta de 75 m, y una altura de 4. #4 m con respecto a la plantilla del
emuce; ¢uenta ademas, con una compuerta de fondo de 2. 04 x 2, 00 m,
\.a frontera aguas abajo ge rapresentd mediante una curva de descarga
contrg tirantes (Fig 18) con las siguientes restricciones:




a) El caudal de descarga para cualquier instante es igual al gasic
que derrama el vertedor mas el que sale par {a compuerta de fonde.
e tal manera que:

Gy = QT By
donde
Qci caudal de descargg total
Q, gasto de salida por ¢l vertedor
pr gasto da salida por ia compuerta de fopde
b} E! vertedor aporta un gasto mayor de cero, slempre que el i~

rante rebase los 4, 44 v -La ecuacidn correspondiante es:

0, = cLpl?

cdonde:

C=1,99 coeficiante de descarga

iengitud de la cresta vertedora

X

carga hidraulica formada a partir de la crestg de} veria-

der hasta ia superficie libre del agua

¢) La compuerta de fongo se considerd en su comportamignic bi-
draulico como orificio, rigiendeo su descarga contra tirantes ia
acuaciobn: ’ P




| dohdé:

Cy = 0. i coeficiente dé descarga

A - Gred de la compuéf‘ié '
H cargd hidraulica del fluldo -

g acéleracion gravitaciongl

Establecidas las condiciones de frontera, fue posible efectusr ol
trénsite de sus Hidrogramas, obtenibndose un gerfil de niveles mérimos |
(Flg 19) eH &l que sé observa qué los nivelss son intolerables, por o
due 8 partir de 1980 daben hacérse modiflcaciohes partinentes, tales
svinio darie capdeidad suficlente de desfogus al vertedor de Sento To-
més mediante compudrtas de fondo,

5.2 Anblisis det Emisor del Ponlen!ﬁ suponlendo qud (3 e
dé descairga existenle en la compuerta Berriozabal sé ehmmqr_ﬁ

Las coriclusiones obtenidas dé ta pkihééé alternativa Hiléieron ne-
cesdriy conocer el funcionamients del Enilsor del Porifents eliminando tan-
to of vertedor de Santo Tomas como 1a compuerts de fondo de la compuer-
ta Berriozabal, con fo cual se sabria qué ténto influyen estas estructurds
eh &l funcionamiunty del cauca, Para elld, I3 fronhtera dguas arribé se o
conservé eh &l lugar dondé Ia zona | ep déscargs sus aguag, e tihto qle




la ?rbhtera aguas abjo sé trdslédb hasta el km 40+550 por formerss en
: esle Iighir una secelbin ridturdl de control, que se reprasuntd para finws
de cll_culo. por una curva caudal contrd tirdantes (Fig 20), mediante la

- wtuiiclbh:
q.

doridé!
G,  caudal de salida
A &rea hidraulica trensversal dé ta secelbn de comtrol

B ahcho hidraulico de Iy supurficle Mbre del agua ¥ 18 vec-
| ~ ¢loh de control

¥ acaléracibn gravitacional

| Al transitarse sus hidrogramas corraspondisntes y und vz este-
- blecidas sus condiciones de frontera, se obtuve el perfii idelulico pers
los hiveles inaximos (Fig 21) del que se dedujo que si se eliminare l8
cumpuerta Berriozabal, sl blen produciria beneticlos, esta aiternative
#0 surla la solucion, ya que los Hiveles mbximos que 86 producen son
lntoleirdbles ek cdsi todo el cauce,

5.3 Rectificacibn en un tramo del Emisor del Ponlente y derivacion
del dgus apoirtada por la zond Igp'as Dren Ceneral de Cuautitlbn

Ert asta alternativa se considers la rectiticacidn del tramo com-
prendido déi ki 26+500 &l 324300 con una seceibn trapezoldal cuya pléi-



(0]

tiltd tiene 15 m y taltudes de 1.5:1. Ademéas; se propohe envidr &l caudal
brov&hit’ahte de la zona 'ep hacia el derominado Drén Geheral de Culuti~
tiin  (actudimente en provectol, que tendri una capdcidad para uh gas-
to dé 80 m3/seg, aproximadamerte, comenzando en Bartlentos y pro#i-
guiendo en su trazo paralelo a la linea del ferrocarril México-Pachuca
hasta descargar al Gran Canal de Desague.

Dos fueron los objetivos perseguidos en esta dlternativat &l pri-

- mierd dar mayor capacidad al Eimisor en el lugar doridé descargan sus
aguss 1os rios Cuautitian y Tepozotlan, vy &l sequndo dismiinuir & obre-
récaigamiento en sus primeros tramos producto de la descarga de 14 zoha

'Gb'

Lé frortera aguas arriba del Emiisor sé detertning e el kin 13+008,
lugar donde dascarga sus aguas la zona ”ep constituldd por 18 cuencd
de ld presa Angulo tanto aguas arriba como aguéis abajo de |4 misma, L&
fromierd se raprésentd, para fines dé céletlo, por &l hidrograinia de ave-
nid4 de estd zora. La frontera aguas abajo se establecld en &l isms u=
gar gue en el caso anterior (alterhativa 5.2) y bajd lds mistas edriside-
raciones.

Establecidas las condiciones dé frortera, sl travisitarseld los hi-
drogiramas correspondierites se obtuvoe el perfil hidrbulicd de niveles
imBximos (Fig 22), observandose que a pesar de [as modificactones plan-
teddlas existen desbordamientos desptiés del km 28+300 y qué, para situa-
clones erlticas, en los primeros 1€ km, & pesar d§ no desbiordar; &l Eml-
gof tendrd Que trabajar a su méxima capaéldad.
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5.4  Rectificacion en un tramo y revestimiento del Emisor del Po-
niente

Para esta Gltima alternativa se propone rectificar el tramo compren-
dido .éhtre el km 26+500 y el 32+300 con una seccion trape-oidal <uy. plan-
tilla sea de 15 m y taludes cle 1. 5: 1, y que el cauce sea revestido ivfaimen-
te a partir del km 171747 al 40+550, de tal manera que su coeficiente de
friccibn, n, sea:guala 0.075.

La frontera aguas arriba se estableci6 en el km 124387, sitiu donde

descarga sus aguas la zona 'ep formada por el area tribuic:ria de las pdr-
tes bajas de los rios Tlalnepantla y San Javier; su reprcsentacion, para
fines de calculo, se hizo mediante | hidrograma de avenida de la zona.

La frontera aguas abajo se estabiecio en el km 40+550, o sea donde se
forma una seccion de control natural, de tal manera que la ecuacién que
rigio el gasto de salida es del tipo (Fig 20):

_ 3 , g
Qs - _é_g. ) R
B
donde:
s caudal de salida
A drea hidraulica transversal en la seccidn de control
B ancho hidraulico de la superficie libre del agua en la

seccibn de control

g aceleracion gravitacional




(4]

T Uﬁé vez dud las cohdiclohes de frontara se establecigron, fue-fat-
S !Iblb. dée atuérdo con la politica astablueidd pard esta alternativa, tran-
situr por &l cduce log Hidrogramas correspondiatites, obtlm.ndon su .
| berﬂl_htdb'&uuco de tirdites méxlmeos (Fig 23) en &l cual es posible ob-

L dePvEr gui existéﬁ derrames s dos pequefios tramas donde uno dé sus

. bordus eé muy bajo;. ahora, si gstos bordos se elevan 4 m, upronlmnda-

. munte; podiré asegurarse un buen funclonamients,
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CAPITULO Vi

CONCLUSIONES

Los aspectaos méas retavantes obtenjdos en este-trﬁbajq. son:

P

Los cauces estudiados son practicamente {nsensibles a
una duracion de iluvia total diaria entre una y dos horas.

Cuando la peblacion estimada para 1980 en |a 2ana po-
niente del Vajle de Méxjco se haya establecide, el Emi-

“sor del Poniente con su actual geomatria, no seré sufi-
‘ciente para desalojar las aportagiones de agugs negras y

pluviales en época de |luvias extaordinarias, debido

fundamentalmente al efecto del asentamiento urbano dep-

tro de esta zona (Cap V, alternativa 5. 1),
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Dahe praverse |a conveniencia de modlfica:p la campuer-
ta de Nochistongo eliminandc el vertedor de Sante Tomas,
a fin de darle mayor gapacidad de desfogue en esas &pa-
cas {Cap V, alternativa 5, 2).

El Dren'General de Cuautitlan (en proyecto} sblo podrh
aljviar los primeras 13 km del Emisor del Poniente, ha-
ciéndolo trabajar a su maxima capacidad en este tramo;
ademés, ne pasolverd el problema en su gonjunte, ya gque
a partir de la inearparacién del rio Cuautitlén se prasen~
taré una serie de deshordamienios a la largo del Emisar
(Cap ¥V, altarnativa §, 3},

Una solucibn ventajosa para el buen funcienamiento del
Emisor podra ser revestirlo desde su seccibn a clelo abier-
to, hasta aproximadamente el km 40+550, amplifndolo y
dragandelo del km 26+600 al 32+300, a la vez que eliminar
las estructuras de descarga de la compuersa de Noghiston-
go y arreglar los bardos bajos en las dos pequefiag gmmqg"
que se pueden deshordar en situaciones criticas (Cap V.,
altarnativa 8. 4).

Come todos las resultados dependen en gran parte de la

informacién con que se cantd, asi camo dsl perfodo de re-

torno elegido {100 afins), sera canveniente al realizar un
estudio g nivel de prayecto, verificar la (pformacion utiti-
zada en eate estudip y corroborar |a sensibilidad del Emi-
sor para otros perindos de recurrencia meneres, ya que

al tamarse en euenta el analisis econbmien del proyecte,
poadria ser muy grande la inversifin, pero poca al benefi-
cig en sy funcienamienta. '




Pard redlizar un estudfo detatlado del dren secundsrio
dé la zona, es aconsgjable analizar su funclonamisnto
pard parfodos de retorio mbs corios co'm‘pi-ehdtdoi enitry
© 50 y 100 afios, cosd que no 98 hizo éh este trabajo, ye
que el fin perseguido at analizar 8l drén secundario
(constituldo prireipalmenta por los riog Cudutitin y
Tepozotién] fue conocer sblamente los hidrogrames gue
descargan al Emisor del Ponlente para un periodd de re-
torrio de 100 afos,

Findlmente, dentro de la problemética del Dranaje Cene-
ral de ta cuencs del Valle de México, puede conelulrse
que la metodologia que se utilizd a 1o ldrgo de este traba-
jo pueds ser aplicable d cada uno de tos elemsritos que
constituyen dicho drendje, siempre y cuando se tome &n

cuenta la {nterrelacion hidréullca que tlengn entre slles.

T
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