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CAPITULO l. 

INTRODUCCION 

Las inundaciones periódicamente acaecidas en la ciudad de México 
desde su fundación hasta fechas recientes, producto de avenidas torrencii-
les en época de lluvias extraordinarias, han motivado firmes inquietud• 
ante la necesidad de dar respuesta a esa grave situación; en efecto, desde 
la •P<>ca prehispánica empezaron a realizarse grandes obras para hacer 
frente a este complejo problema, labor que ha continuado desde ehtonces. 
~inicios del siglo XX, la culminación de las obras del Gran Canal dei OeSli-
gtJe condujo a creer que se había dado solución definitiva al dren general 
de la cuenca del Val le de México; sin embargo, la situación se agravó aúti 
m':s en álios posteriores, culminando con la inundación que se present6 ift 
ta ciudad en 1951, lo que obligó a buscar nuevas soluciones al problema; 
pera tal fin, en 1954 se puso en práctica un plan creado por la Dirección 
General de Obras Hidráulicas, dependiente del entonces Departamento Ctn-
tral del Distrito Federal (DCDF), a fin de resolver las inundaciones de 11 



c~pital y zonas aledañas, que implicó entre otras cosas la reestructuración 
del sistema de drenaje principal. De este plan, destacó la realización del 
ct'9nominado Emisor del Poniente (1966), con objeto de desaioj~r las aguas 
ne~ras y pluviales de la zona noroeste del Valle cte M~xico; sin embargo, 
el continuo crecimiento cfot .área urbana de esª zona ha planteado la necesi-
dad de prever a mediano plazo la funcionalidad de dicha obra; esto se basa . 
en estimaciones realizadas por diversos centros de investigación y en la 

. polftica que ha s~guido el Estado de México de cr~ar el núcleo planificado 
Centro Urbano Cuautitlán-lzcalli, lo que supone qqe para 1980 en esa área 
habrá una población de 1 600 000 habit~ntes. De la situación ant~rior sur-
gió el presente trabajo, donde:? se anal iza el funcionamiento del Emisor del 
Poniente, y se hacen las observaciones pertinentes para que ~sta estruc~l.Jra 
satisfaga las necesidades cuando esa población se encuentre comptetament~ 
~$entada. Los resultados obtenidos demuestran que el Emisor del Poniente 
en sus condiciones actLtal~s no será suficiente para desalojar l~s aport'!s:io-
nes de aguas negras y pluviales en época de lluvias extraordinarias a partir 
de la déc~a de 1980. Esto implicó plantear una serie de alternativas a fin 
de obtener las soluciones para que esta gran obra del drenaje principal de 
la cuenca del Valle de México dé respuesta a las necesidades de dren a esa 
zona a partir de 1980 y hasta el año 2000. Por otro lado, se procuró emplear 
unet metodología aplicable a cualquier elemento del dren principal de dicha 
cuenca. 

2 

El aspecto medul~r de este trabajo se presenta en los siguientes capí-
tulos: en el 11 se anal iza el comportamiento del crecimi~mto del área urbana 
de la ciudad de México y el antecedente del alcantarillado de la cuenca del 
Valle, a la vez que plantea el problema de la zona norponie11te con su respec-
tiva localización y su comportamiento hiqráuiico. En ~I capítulo 111 se pre-
senta el análisis hidrológico de la zona en estudio a fin d~ obt~ner los hidro-
gramas de descarga de los ríos principales del dren local constituido f4,nda-
mentalmente por los ríos Tepozotlán y CuautiHán, a~í corno los pe los afluen-
tes que descargan directamente al Ernisor. 



En el capítulo IV se hace una breve descripción del fenómeno.que se 
presenta en este tipo de cauc~s por efecto de una avenida, y se explica el 
modelo .mat..~mático usado para fines de cálculo; además, se incluy~ el plan·· 
t.eamiento del análisis hjdrául(co, a la vez que se realizan los análisis de lo~ 
ríos Tepozotlán y Cuautitlán a fin de conpcer los hidrogr_i;tmas qMe g~scar;-­
~an al Emisor del Poniente. Finalmente, el análisis hidráulico del Emisor, 
de acuerdo con las diferentes alternativas planteadas, se incluye ~11 el c::apf-
tulo. V. 

3 



CAPITULO 11 

ANTECEDENTES 

2. 1 Oiriámica del crecimiento urbcno 

El crecimiento acelerado:,del área urbana de la Ciudad de M~xi;_ . 
e(), como resultado de las contfnuas corrientes migratoria!$·~· que ha 
estado sujeta desde hace varias décadas, ha hecho que ésta se carac-
''rice como el mayor polo de desarrollo urbano-industrial de la Repú-
blica. 

El asentamiento de los grupos inmigrantes que hasta principios 
de la actual centuria significó una expansión urbana lenta y cómoda, 
se convirtió en desor~enadq y, como tal, conflictiva y anárquicf¡ que 
hac;:ia 1930 prácticamente llegaba a los límites geográficos de laciudad 
~~pitAI; una década desp4és, es decir de 1940 a 1950, el crecirol~nto 

,.,;. 



· µrbano rebasó !o~ límites de ta ciudad y empezó a ab~rcar parte de la 
perif~ria del Distrito Federal, con especial propensi6n hacia las zonas 
~ur y sureste del mismo; inclusive fue tan intenso, que al fin~lizar 
dicha décªda et ~rea urbana prácticamente ocupaba el territorio del 
Distrito Federal. 

Si ~I q~splezamiento fue abundante en la última décaqg m~nci9-
nada, 111~yor fue en los años que le siguieron, pues al lncr~mento ·de 

. 1 

las corrientes migratqrir~s que llegaban a la ciudad en busca de mejo-
. " 
res niveles de vida se unieron factores tales como la explosión demo-
gráfica de t~s familias q!Je se asentaban, los fraccionamientos a pagar 
a l~rgo plazo, la regularizacibn de zonas invadidas, nuevas fueri~es 
de trabajo y finalmente la poHtica de establecer industrias fuera del 
área urbana, los cuales hicieron que a partir de 1960 el asentamiento 
poblacional abarcara partEl del Estado de México, especialmente en 
las zonas norte y orient~ aledañas al Distrito Feder,al. 

Si no se toman las medidas pertinentes, la Ciudad de México 
continuará siendo el polo de atracción más importante del paí~; inclu··· 
sive, con base en un análisis estadístico elaborado por la empresa 
ATEC, para la Secretaría de Recursos Hldráulicos, corregido de acur::r· 

· do con los levantélmi~ntos hechos por la CETENAL (Comisión de Esh1"" 

dios del Territorio Nacional) en 1971, y con !as últimas versiones de 
los planes de urbanización del Estado de México, asi como con obser-
vaciones directas que se real izaron para el trabajo que se presenta, 
se ha llegado a la conclusión de que para 1980 la zona urban~ de la 
Ciudad de México estará distribuída conforme se indica en la Fig, 1. 

5 
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2. 2 Antecedentes del alcantarillado 

Las inundaciones por precipitación pluvial, la salidp qe estas 
aguas y de las de desecho, siempre han constituído un serio problema 
para la Ciudad de México al que se le ha tratado de dar solución ~n dis-
tintas épocas, tal fue el caso del dique de contención y control g~ f:lguas 

que Netzahualcóyoti hizo construir a fin de proteger a la Gran Tenoch-
titlán de las aguas procedentes del norte del lago de Te)(COCQ; té,J qpra, 
de 12 km pe longitud, se extendía desde el cerro de La t::strella, lztapq·· 
lapa, hasta Atzacoalco. Poco después, también dentro de la época prE;?"" 
hispánica, se construyeron los diqUes de Tláhuac y d~ Mexicaltzin~o, 
que servían para contener las aguas que amenazaban la p~rte sur de 

Tenochtitlán. 

A principios del virreinato una nueva solución se puso en prác~ 
tica: la construcción del dique de San Cristóbal a fin de cerrar lagar-
ganta por la cual derramaban sus aguas las lagunas de Xaltocan, Zum-
pango y San Cristóbal al lago de Texcoco; sin embargo, las aüundan-
tes lluvias que se presentaron en la parte alta del poniente en el Valle 
de México provocaron de 1604 a '1607 fuertes escurrimientos qµe al ser· 
captados por el río Cuautitlán y rebasar su capacidad, inundaban cons-· 
tantemente la capital de la Nueva España, lo que dió lugar a una segun-
da respuesta: la creación del tajo de Nochistongo con el fin de dar sa-
lida a los escurrimientos excesivos que se estaban pre~entando y que 
cada día constituían un volumen mayor. 

;¡'• 
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En 185~ el nivel de lago de Texcoco puso en peligro a la Ciuqad 
~e México, y ante las inundaciones en las ZOJ1as bajas-de é!jta y al cons-
tante incremento de aguas negras cuyo desalojo ya se dificultaba, ~e 
recurrió a construir en 1 H66 el Gran Canal del DesagUe cori su primer 

· Ümel de Tequisquiac, que cuando estuviera concluído actu?tria comq. 
s~guJ)da vía ~I ~~~erior del Valle de México. 

A~Hl cuando la solución que se dió aí problema sirvió durante al-
gunas décadas, el que en 1900 la ciudad empezara a mostrar un fuerte 
hundimiento que p~ra 1937 !a co!ocó 7 rn abajo del lqgo de Texcoco, aca-
bó por hacer más crítica la situación, especialmente en lo que se refiere 
a la evacuación de aguas negras y pluviales, situación que persistió aún 
despµé§ de la terminación del primer túnel de Tequisquiac; sin embargo, 
como el yplumen de salida de aguas se había acrecentado t~nto, para dar 
mayor capacidad de descarga al cauce del Gran Canal del Oesague, se 
inició en 1938 el segundo túnel de Tequisquiac, al que se dió por termi-
nado en 1954. 

Finalmente, a pesar de las soluciones considerad~s, las inunda-
ciones que se presentaron en la ciudad en 1951, condujeron a elaborar 
un plan de trabajo que diera la respuesta que desde muchos años se 
b1.t1~apa. Este plan, que se puso en vigencia en 1954, coQ::¡istió bási-
camente en: 

a) Crear criterios y normas para la extracción de aguas subte-
rráneas dentro del valle, ya que al no ser racional dicha extn:icción se 
q~asionaba el hundimiento del su~lo con el consiguiente dislocarniento 
d4t! sistema de alcantarillado, lo que le restaba eficiencia en su capaci-
Qtd y funcionamiento. 

7 



P,.) ~Pflslrui;::~i~n h1mediq~~ q~ qbrq! p.r9vl.~1.q.rial~~ ~~n~ ~Uq¡fn,@r 
inundaciones .E!n épocas q~ Oi..tvias. 

R~~pecto f;ll sistema principal, los resµH~os q~I pltn (~C..n nA 
~~m~!ufqq y p~ri6dicam~n\~ rectificado} han siílo I~ cons¡~r~~Um ~~I 

Emisor t;fElt PMi~nt~. rectlf!cªcibn ~el Gran C.i;,n~t df!' Pt~~Q\J~, rKtt.., 
ffcacibn del rjo de Loa R~medlps y la com;tr~~ci6n qet ,m,,cir f'r~fim~~ 
c,n procei:¡o.), y como el1Jm~mto~ de reQulación: 1aJ ~ist•ma d,e i"'erpre-
s,_1 del ponienie, el Vsi~Q d~I Crltito, ·y el propio lagq ~· Tt~eq~p. 
(Fig. 1}. 

2. 3 Deficripción y pl~nteamlento ... Qgl eroPt~ma 

Dadas !as t13ndencias actuales ~e ~stapl~G~r y d@earrAtl~r nu.~v~s 
•reas de pobliu:lbn ~n la ?an~ noroeste del VE¡tle de MéMi~- ~9.mo ~s el 
~11'1 de t~ p<llfti~E! q~~ hé4 lilf.lguldo el Estado d~ México de cr~~r ~I nú-
cleo plt)nlfic~do Centro UrbanQ Cu¡utlUfm-lzcalli, que~~ ~-.\!mt ~ará 
al~rque a 1 600 ()00 hPbOimtes, y por el constqnte cr~~hnfento ~el ~r~a 
wr~in~ d• la Ch.fd~d d~ M~xlf:;o hí)cia esa r~Qillo, prin~i~tm~mt• fºr 
tu cerc.nfa a la -.pna incfy~trh•f y Jos oeneficios qu~ ~st~ tr•~ ~n@fQQ, 
co"'o son lo~ lit,tfYicios ~~ Upq .t.._e1ciomsl que ahf $El ~rln~4'0 sto~d~ e.t 

niv~I elemental hasta, el prQf~s.ional, el fftcil acceso a Qrtnr.f~~ c&1ntr9s 
~mtrc;i1les, el bajo costo~~ 'ª pr9piedad, y I~~ si~t~melii ~lit ~1.1fs.Ar:­
ción <te i11muebt~s P qe terr~n~s por pa~ar a lan~P plt:1~0, h@m ~~~hq q."' 
la zona noroe~~~ seia uní:) p~ tas d• m~yor fndic~ qe atracc:f.~n pP.bt~~ton!it . 
en t11. p~riferi~ ~~t Pi!?~fftp fft(f~r~f. 



Ese asentamiento constante de familias y de industrias va a cqn-
ducir a problemas diversos que aqnque pued~m irse sotu.cfooem:~q p~r­
cialrnente, a I~ postr~ prEl)~~ntqrán situaciones canfl ictlv¿¡t). ~i al in-
~rem~nto qe "l~UélS de origen pluvial por rc:izón ct~I Cé!mbio ~~ y~os ~~I 
s4efo, se le lilñi:lde et gasto qi~do de é)g~as de des~cr1Q de l~s indij~trhts 
y de loa ceu1iro~ 1 .. JrP.~ng¡;¡, ~demªs. de I~ p~rqfd~ "e c@p~~h~;ig (Je to!,; 

· c•u~e~ ~r lrtVF:iGion~s q~I Ar~~ hkJr~uli~a, ª~qtvamiel)lQ!), e1nr~tf.1.r·~~ 
de ~ruc~, ~te, se puede ~Pni:h..iir que unp q~ los más gr~.V@'S pr,:>,~l~rnqs 
será el q~I drenaje. 

R.e~~~to et, ~i~ho problem~, e·~ fógf~o qµe hacfl} 1~@0 C.U~ndo ~e 
tenQ~ la ppbladón estim<}dq de 1 600 000 para el C@ntro Ur~!!lflQ Cu~1.4ti­
tllm-lzcalll y I~ que inevltiitl:>lemente pe añad~ por t.ifecto qpl <;re~irnhtr)­
to de Ja Ci4d~~ de Mé¡.c¡ico hacia ~~?I zona, v~ a ~µrgir !.Jl'll si,ua~i{m 
crítica, especlalm~nte en su dren local, en el que, U1tU-dQ tsl m~nto, 
14'4" ¡:µcmdo se apliquen soluciones locales corree~@(), i:¡i el sist~~ prin-
~ip4'1 de lf:l zon~ no ~a el adecuado, los probl~mas P.1-f~en aJ::r~~!flt'!r~e 
y i.f49ci1rlg qr~~tlq~mente. 

Un~ política preventiva sería la de revisar la c~pitciq~q V fun-
cionamiento del sist~mél principal en la zona, constituid.o ~or ~I Emisor 
del Poniente, pero no sin antes considerar los E;!lementos b~!iic9s del 
dr~n local y de ac4~rdo con un plan que prevea ~I c:recimi~ntQ fyturo 
de la tona, con lo cual p4ed•n obtenerse diversas alternativ~s que 
g~r~nticen su l:>L!ell funci!Onamiento en .el futuro (Ca.p V). 

·9 
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2. Lf Localización de la zona en estudio 

La zona noroeste del Valle de México (Fig 2a) está limitada al nor-
te por la sierra de Tepozotlán, al sur por la cuenca del río Tlalnepantlá, 
al este por el Emisor del Poniente y al oeste por las sierras de Monte Alto 
y Monte Bajo. 

Para mayor comprensión del trabajo que se presenta, se recurri9 
a dividir dicha región en tres áreas (Fig 2a), de las cuales, por .las ca-
racterísticas de la región en estudio y porque el análisis de la rnisma se 
va a circunscribir al dren principal de esa zona, (micarnente se va a to-
mar en cuenta el área central o área 2, la cual a su vez está 1 imit~da f:l~ 

norte por el parteaguas del río Tepozotlán, al sur por el parteaguas del 
río Tlalnepantla, al este por el Emisor del Poniente y al oeste por el par-
teaguas formado por una sección del sistema de interpresas del poniente. 

Como se apuntó, el área norte o área 1, y el área oeste o área 3, 

no se considerarán para este trabajo, en el primer caso en raz6n del tipo 
de suelos y de las características de su dren local, por lo que los es-
currimientos prácticamente al infiltrarse antes de llegar al Emisor del 
Poniente, hacen que su aportación al dren principal sea im~ignificante; 
respecto al área oeste o área 3, por el momento no hay problemas de 
inundaciones, ya que los niveles más bajos de su parteaguas están con-
trolados mediante presas, las cuales durante período críticos captan los 
escurrimientos de la zona y los retienen hasta después de los períodos 
respectivos, así' que su contribución al emisor es nula durante dichos 
lapsos. 

10 



C~be aclarar que a partir de este subcapítulo, el área central o 
área 2 se va a manejar bajo el término "área en estudio", la que tiene 
una forma irregular con señaladas prolongaciones hé'li:ia el este y sur; 
su superficie es de 261 km2, de los cuales se estima que 151. 66 van a 
constituir la zona urbana desde 1980 (Fig 2b). Topográficamente pre-
senta un nivel generalmente accidentado, y su dren local tiene una 
orientación de oeste a_este, formado principalmente por los ríos Tepo-
zotlán y el Cuautitlán con sus respectivos afluentes, y una seri~ de co-: _ 
lectores que junto con los ríos m~ncionados drenan directarnente en el 
Emisor del Poniente. A excepción de los colectores, todas las corri~n­
tes so11 de tipo torrencial y los escurrimientos que se regi$tran se pre-
sentan en forma de avenidas debido a las lluvias intensas, que gene-
ralmente corresponden al periodo junio-octubre. 

Con objeto de conocer el comportamiento del agua en ei !:trea en 
estudio, ésta se dividió en tres cuencas principales (Fig 2c): cuenca 
del río Tepozotlán, cuenca del río Cuautitlán y cuenca propie} 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 d~ las 
cuencas respectivas. Cada zona (Tabla 1 a, b y c) se integró agrupan-
do determinados afluentes del cauce principal, conforme la topografía 
y el punto de descarga de los mismos; en la tabla se indican los afluen-
tes con sus correspondientes longitudes obtenidas de los planos hechos 
por la Secretaría de la Defensa Nacional {ratificados en planos de la 
CETENAL y de la Secretaría de Recursos Hidráulicos), las pendientes 
medias calculadas por el método de Taylor y Schwarz con base en di-
chos planos y el área tributaria total no urbana y urbana, deducida esta 
última de estimaciones hechas por la empresa ICATEC y de acuerdo con 
el plan de desarrollo del Estado de México para el año de 1980. 
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2. 5 Interconexión de las tres cuencas principales 

La interconexión hidráulica de los cauces de las tres cuencas en 
que se dividió el área en estudio, se encuentra formada de la siguien-
te manera (Fig ::l): · 

-·El agua captada por la cuenca del río Tepozotlán es·drenada por 
el propio río Tepozotlán, el cual, para efectos de cálculo" se ha 
dividido en dos trarnos: el primero denominado río Hondo Tepo-
~otlán, que tiene su origen en la presa La Concepción y que ter-
ml11a en la represa El Alem,án, y el segundo, conocido como río 
Chico Tepozotlán, que inicia en dicha represa y finaliza descar-
gando en el Emisor del Poniente, un kilómetro después de la com-
puerta de Berrioz1:1bal. 

-El río Hondo Tepozotlán después de captar las aguas de la parte 
monta1iosa de la cuenca, las vierte en la represa El Alemán, la 
cual a su vez descarga por su vertedor lateral hacia el río Chico 
Tepozotlán y por sus compuerta~ hacia un cauce que desemboca 
al río Cuautitlán. 

-El río Chico Tepozotlán con las aguw; provenientes de la repre-
sa mencionada y con las aguas captadas de la parte baja de la 
cuenca, desemboca al Emisor del Poniente. 

-El aqua captada por la cuenca del río Cuautitlán, incluyendo la 
proveniente de la represa El Alemán que se incorpora a la altura 
del c1·uce de la Autopis.ta México-Queré~tarn, es drenada por el río 
Cuautitlán hasta descargar en la confluencia del Emisor del Po-
niente por la compuerta Be1T iozaba l. 

12 



-Finalmente, el Emisor del Poniente drena su cuenca propia con 
las aguas de los ríos Cuautitlán y Chico Tepozotlán, hasta sacar-
la por el tajo de Nochistongo y con ello ·fuera del Válle de México. 
Es conveniente aclarar que durante época de avenidas, la laguna 
de Zumpango no se utiliza como vaso de regulación debido a la 
contrapendiente hidráulica que se forma en el c¡mal de llamada, 
así como por su mínima capacidad de regulación. 
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TABLA 

O) 
CUENCA DEL R·IO TEPOZOTLAN 

LONGITUD AREA UR- AREAN0
1
\t AREATOTAL 

CAUCES DE LAS PENDIENTE BANA TRIBU- BANA TRI tnilBUTARIA SUBCU!NCAS DEL CAUCE TARIA DEL TARIA DEL SUBCUE:NCAS DEL CAUCE CAUCE f AUC~ DEL CAUCE 
lm) 1kmª1 .. m• (km• l .. 

Arroio Chll• V•rde 0.0186 6900,0 !l,01' IS.07 -- ---- '----

Zona h Arroyo Alcqparroaa 0.0344 8000.0 0,66 17.119 18 .65 ---- ----·- ~--------- ---·-·--
Ar royo !I Sauz o .0463 5100.0 2. 14 2.70 4.14 ---------- -· -- ------->------ '-------'-· 
Ar royo Lan1oro1e o .0149 16200.0 1.20 21.¡tll 29.45 Zona DT ~- ·····---··-

___ __; ____ 
'--- -- -

Borronea Agua Gorda 0.0155 11600,0 l. zo 11. 35 10.H 

Ar royo E 1 AouaJ• o .0211 4300.0 !l. 16 1. 70 e.ae 
ZQna mr - . -

Ar royo L. a Muerta o.o3e9 5600. o 4. 41 3.94 a.:se 
--------·-::--·---->----

Ttpo1ot1a'n "w" 0.01111 !1100.0 2. 17 0.07 2.24 
Zona liT >--- -----·- ······----· 

T1po1011Ón u E 11 0,0367 4000.0 4.45 o .40 4.H 
·-·--

~º"ª VT Ar rayo Son Pablo, mcf1 la 
cuenca propia del rl o - 0.0067 1·6500.0 14.49 a .ee n.oa 
T1pont1dri 

b) 
CUENCA DEL R 1·0 CUAUTITLAN 

LONGITUD AREA UR- AREANO:I~· AREA TOTAL 
CAUCES DE LAS PENDIENTE BANA TRIBU- BANA TRI · TRIBUTARIA 

SUBCUENCAS SUBCUENCA~ DEL CAUCE DEL CAUCE TARIA DEL TARIA DEL DEL CAUCE 
fAUCE) CAUCE 

{m ) liml 1km1 1 ( km1 ) 

~Qnf3 h Arroyo L.01 Arroyo1 0.0074 4200 3. 31 3.37 

Prua 1 a PI• dad t Cy•nco 0,0081 '\100 4. 02 

Zona lle Propiedad del Cuoutllld'n 0,0061 'l "700 5. 48 10. 30 
·-------·· -··-- ---·--

..,.....- .... ·---~-· --·---·--·-- . ----·-----.__ ____ 
Zona me Arroyo San Aouar fn o .0000 0500 9. 36 lil. 36 

-·----·--·------
CUENCA DEL R 10 113. la 1 

T~POZOTLAN 

e) 
CUENCA PRQp.IA DEL EMISOR DEL PONIENTE 

CAUCES DE LAS PENDIENTE LONGITUD AREAURBAW AREA Nª AREA TOTAL 
TRIBUTARIA URBANA TRI- TRIBUTARIA SUBCUENCAS DEL CAUCE DEL CAUCE BUTARIA DE!. DEL CAUCE SUBCIJENCAS DEL CAUCE 

( m.) (Km2 .l CAUCE(Km•. \Kml.) 

Rl!i T lalnepanlla 0.0002 4 8 OO. O 14.06 2. 00 11 .o• 
ZONA hl' ,___ ----·--------i------ ··- - --·----------- ---· 

lt lo Son Jnltr º·ºººª 9 300. o 32. 4fl 7.52 40.00 
----·--·- ·- ... .. ----·-·--------··------- ···-·····--------~---- --

Rlo Pruo Angulo IA.4bajo) 0.0049 G 000. O 3. 03 11 .t9 1e. 02 
ZONA lhfi! ---·----·-·-- -- ~--···----··-· ---·--·-···--

"'º P r 1 sa An~ulo IA .arr Iba) 0.0040 2 000. o 4. 24 º·ºº ". 24 --- ·->- '---·--·- ··-
ZONA llEP Colector T•palcopa 0.0002 5 200. o 7. 011 0.31 7.97 

~_.:!'._ • .:..___._ ---·-· • ---- --··--
'Z. O N ~ J:l'e:~ . Col,clor Chopo 0.000~ !1900. o 9. 20 0.00 s. 20 

~----· -----·-·· -- --
ZONA VfP Colector Atlarnica 

0.000~ 4000.0 5. 85 o.u •. Z4 
.___..-------·--·- -·--·· .. - ---- ~-------

ZONA llJ. EP Propiedad del Emltaf •1 Por.le"" 0.00019 4000. o ". 117 . º·ºº 11. !l'f 
~-- Arraro lo PrHa R lo Chico -·------~-

ZONA 'llll'[p Toorol IÓn. 0.0070 ll 500, o 7. 66 9.19 , •• 111 
~ _,., ..... -·-···,-· ·-·--

ZQNA 1ZllE11 "'º C•Htlt IÍn 131. ·~ .. 
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CAPITULO 111 

ANALISl6 H!DROLOGICO 

Para Qbtener los hidrogramas de descargas concentrados de ca-
da zona tributaria de las cuencas correspondientes a los cauces del 
área en estudio, se efectuaron los siguientes pasos: 

3. 1 Obiención de la tormenta de diseño 

Se buscó un tipo de torment;1, de varios días, representativo de 
todas las tormentas históricas registradas en la zona, que a la vez 
fuera la más desfavorable para un período de recurrencia o de retorno 
de 100 años, ya que habitualmente para el diseño de estructuras prin-
~ip"les se considera un lapso superior a los 50 años. 



0~ f1CU.erdQ {:Qfl d~tP~ r~pabq~QS de precipitaciones máximas pun-
iuales dlarh:is de l9lf2 lt 1973, se Sf;lleccionó en las estaciones dentro qel 
flrea en estudio (Tab!Ft ~~), ef período de 1954 a 1973, ya que antes de 

1951! Jfl m~yprfa ~tl les ~st~clones no existía, por lo que los datos no eran 
represent¡:¡tlv~s de li'-Ei precipft¡ciones máximas de lé! zona. De los datos 

.t•I período selecclP.n~da ""obtuvo lt~ mayor precipitación registrada parit 

tldlt \.lílQ d.e los ~nQfi!, sin tQm~r '311 i:~enta la e~tación don.de se haya re-
gls•ra<;fo¡ ~ste conJ._.n~q de m~xlrpas precipitaciones se sometió a un aná-

U,is de frecu~ncia de tfµvia dftl ~ue se obtuvo que pqra un período de 
r1torno de 100 añ~s, !$~ iendr~ una precipitación puntual de 160. 37 mm 

•n llts 24 tiorils (flg 4), 

Dado qL1e el an~llsls de frecuern:ia se realizó para precipitaciones 
punl~Qles., fue n~cet:tario consicterar el efecto del tamaño del área en estu-
die:> (2ti1 km2), Sl!Stit'-!yendo la precipitación puntual calculada por un:'. 
d• tipo medio distribufda en tod~ el área. Esta precipitación media s1:~ 

DblLfVQ afectando la p\.lntµ~f con un coeficiente de distribución ~e o. 61; 

•flclent!:3 para cuyo ~~h:!Ulo i:;e trazaron las isoyetas de diversq? tor·-
nvi:nt•s ocurrida~ en ~t ~r~i;i de estudio y, posteriormente, sus corresprw1 
di~ntes c1.1rvas pre,:;lpitación media-área, de las que se eligió la del 111 

~·junio de 1972 por ser I~ más desfavorable; una vez convertidíl esld 

ct.1rva a pQrceritaj.e, se obhfVP QL!e para el área en estudio el ·coeficien-

'' dt' distribución f~~ @.J d., C>, ~1 (Fig 5) y, por tanto, lé! precipitaciór, 
m•dl~ cUstritJµída ~!1 ~pdij el ár~._ es de 97. 83 mm. Ahora, como esta 

pr,(:ipit~~flm (mlc~m~ntt'l r~pn•&~nta la del día más desfavorable parü 

~' perfodq de retorno ctM• fie 1Ugib, y d~dQ que pL1ede s~r importante 
con~i~erar la influenci'l ~ft YariQs ~r11s en ~I an~lii;is. del funcionamiento 
hiQráulico del Emisor, ite busc;:ó que la tormenta de diseño fuera de va-
rios qías, y a la vez r~present~tiv~ ae las tormentas que acontecen en la 

., 
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zona, a~f como que fuera semejante en la forma de distribución a una tor-
menta muy desfavorable ocurrida anteriormente; para ello se consideró 
í.lnicamente el porcentaje de distribución en función de l¡:;1s precipitacio·-
11es medias diarias! qe tal manera que su día de máxima precipitación 
m~(.:Jia diaria representara, ian porcentaje, el 100% de la precipitación 
m~dia calculaqa. 

Para tal fin se tomó el -registro de los días 12, 13, 14 y 15 de una 
tormenta ocurrida también durante el mes de junio de 1972 por ser la 
mbs desfélvorable en tactos los años dentro del período considerado. 
Para el cáJcµlo se recurrió a los registros de las precipitaciones puntua-
les diarias de los días de la tormenta en todas las estaciones existentes 
qe. I~ zona en estudio, y con el método de los poi ígonos de Thiessen se 
f:~lcularon las precipitaciones medias diarias (Tabla 2b}. Una vez ob-
tenidos los porcentajes para cada día en función del día de mayor preci-
pitélción media diaria, se multiplicaron por la precipitación media distri-
~4fqél en toda el área para el período de 100 años, resultando la tormenta 
¡:!~ qiseño de la Flg 6. 

3. 2 Cálculo de la lluvia en exceso 

A tn1vés qe af~ctar la tormenta de diseño mediante un coeficiente 
de escurrimiento, se obtuvo la precipitación efectiva para cada uno qe 
los dfa.s en c;;ida arroyo o colector, de acuerdo con el tipo de suelo que 
habrá a partir de 19~Q. El co~ficiente de escurrimiento se supuso de 
o. 50 par~ las ár.eas urbaniz~das y de O. 15 para las no urbqfli;zadas. 
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3. 3 Hjdrogr~mas unitarios correspondientes a los afluentes de los 
CqUG~$ principales 

.. .. . 

Con base en un análisis de precipitación-duración-períodq de re-
torno, e.lélborado por la Comisión de Aguas del Val le de México (Fig 7), 

~n el que prácticamente la totc;¡I idad de la lluvia ocurrida en 24 horéls cqe 

entre una y ¡:jos horas para un período de retorno de 1 OQ años, y corno 
á?i!i:': tiempo ~s m9yor qut:l los tiempos de cP11centr¡;¡ción Pe ¡:1lgµnos qe lo~ 
Arrpyos o colectores de las zonas tributaritis, se comilqerqron O.os qpcio-
n~~ ~n la elabon:iclón qe los hidrpgramas unitarios; la prirn~ra, consis-
tió en cqnsiderarlQs hidrogramas de típo triangular, suponiendo que la 
ouraclón ~qtal de la 1 luvia para cada uno de los días de la tormenta de 
di~et'lo, fuera menor o iQ~al al ti~mpo 1nás corto de concentración c::alcu-
l~do d.e !qs afl~~entes de la zona en estudio; la segL¡nda se hizo con base 
en hidro.Qramas de tipo trapezoidéll para los afluentes con un ti~mpo de 
c:oncentración menor que la duración de la lluvia total de caqa día (con-
siderada de 2 horas), de tal manera que el gasto unitario máximo se esti-
mó constante a partir del tiempo de concentración hasta la terminación de 
la lluvia en exceso (Fig 8). 

Los hidrogramas para ambos casos tienen las siguientes caracte-
ríi;ticas: 

a) Son de tipo triangular o trapezoidal, produc~q c:lel escu-
rrimiento resultante oe un milímetro de lluvia en exceso 
generada uniformemente sobre un área de 1 km2, con una 
intensidad también uniforme durante un período e~pecffi-
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ca ele tiempo o duración en exceso, sienqo esl~ dur;:ición 
q(il o. 90 h pare¡ la primera opción y de 2. O h pf!ra la se-
9~nda. 

b) El tiempo de concentración se calculó pqra CE!Pa· µno de 
los arroy.os o colectores de las zonas, ba!!iándose en el 
método de Kirpich, que toma en cuenta la longitud y pen-
diente qel cauce, donde el tiempo de concentrl:!ción 

te ~ Q. 00605 [~º· 64 
y en el que: 

te ti~mpo de concentración, en horas 

L longitud del cauce desde su inicio t)asta el 
punto de descarga, en m 

s pendiente media del cauce, en % 

e) Para los hidrogramas triangulares, el tiempo base está 
compuesto por tres veces el tiempo de concentración, 
donde una vez el tiempo de concentración equiva!e al 
tiempo pico y los dos r·estantes al tiempo de recesión. 
Para los hidrogramas trapezoidales, el tiempo ba~~ de 
cada afluente será igual a la duración de la lluvia m~s 
dos veces su tiempo de concentración. 

d) Una vez conocido para cada uno de los afluentes el 
tiempo de concentración, el de recesión y, por qmsi-

Quiente, el tiempo base de sus respectivp~ hicirogramas 
unitarios, totjos estos según las dos opciones rnencjoria-
das1 solo restó calcular su gasto pico unHªrio a fin de 
definirlos, para lo cual, corno cada uno de ellos es uní-



tario, los gastos de pico se calcularon con base en ecua-
ciones triangulares y trapezoidales según el caso. Los 
hidrogramas unitarios de los afluentes para ambas opcio-
nes se muestran en las F igs 9a, 9b y 9c. 

3. 4 Cál~ulo q~I escurrimiento directo 

Para los tres primeros días de la tormenta de diseño, se procedió 
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 
coliactor es igual al tiempo pase del hidrograma unitario correspondien-
te, y el gasto de pico, resulta ser: 

donde: 

Q ij p 

Q. 
1 

A. 
1 

= Q. xA. x 1-1 ij, en 
1 1 e 

3 rn --5 

m3 
gasto pico, en--. del día j de la tormenta de diseño 

5 

par¡:¡ un coeficiente de escurrimiento C 
3 2 gasto pico unitario, en _!!!__/km /mm 
5 

área urbana o no urbana correspondiente a cada arroyo o 
2 colector, en krn 

H ij precipitación efectiva, en mm, igual al producto de la pre-e 
ciplti:iclón diaria, c-m n11n, del día j de la tormenta de di-
seño µara un coeficientP. de t~'.:c:un·irniento C. 

1 
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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, según las dos opciones. 

3. 5 Cálculo del escurrimiento base 

_El escurrimiento base para cada zona se calcuió considerando so-
lamente las aguas negras aportadas por la población urbana con una den-
sidad promedio igual a 200 hab/ha, y una dotación también promedio de 
350 lt/hab/día con un 20 por ciento de volumen consuntivo, de acuerdo 
con lo planeado por el Estado de México. 

Finalmente, para cada uno de los tres primeros días de la tormen-
ta de cJiseño se obtuvieron los dos tipos de hidrogramas de descargas 
cr1nu~ntrados ele célda zona tributaria mediante la suma de los hidrogra-
mas producto del escurrimiento directo más el gasto base de cada uno de 
los ;¡fluentes de cada zona {Fig 1 Oa - 1 Oo), bajo la suposición de que 
cualquiera de estos dos tipos de hidrogramas concentrados descargaran 
en el centro de gnwedad de la zona y hacia el tauce principal que les 
corresponde. 
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TABLA 2a 

ALTURA DE PRECIPITACION MAXIMA PUNTUAL EN UN DIA PARA LOS SIGUIErtTES AÑOS 
No ESTACION 

73 12 11 10 69 so 67 66 65 64 63 s2 61 GO 59 se 57 ss 55 54 53 52 s1 l50 49 46!47 46 45 44
1

43 42 

66 36.C 73.4 34.s 40.C 61.0 49.Sj43.o 51.o 42.5 40.o 39.540.0 61.5 40.2ba.cJss.s ¡3e.~!so.o:-11s34.542.0 '•7.c i40.s!47.o 20.0 53.0¡32.0 2s.o 39.o 45.0 43.o ;: 
,___,_ _______ 3_B_,.C_42-.... 0-29._o_,_se-.:-+·6-o-.o-+-2~ ¡ . 1 T 1 i 

Colacuoya 

87 Lo1 Arbal1do1 

91 Mollno Bionco ss2 36.6 35_5l39_c :s 1.1 57.a ¡so.4 51.~. 53.s 44.556.144.3 Jl.5 11.0!4s.sis4.7bs.4¡12.o 3s.sjnol4~.S'17. o 41.oi2e.0¡3s.o¡t.~.sE . p2.5~.s ss.s ~o 

1 
,_.......¡ __ :] .obaob -· 

,___,_ _______ +-3:_-.J~3-.S 40.c 36.l 3s.1~z.2!ss.a 03.azs.o 31,7 33.0J7ª·º ::l6.1¡ss.~~ 43.s\370 11z.zJ49.oi39~s.o 43.7jJ~.c: ; ~ l i ' 1 

1s.c 60.1'50.o 54.0,57.0 43.5 71.54o~e 3z.1ss.Gl~z9.s30.3~~~4B.4fa.+2.°j~9.4137.6 14s.sb.o! ¡ Í 1 

!!4 P. Coneepc,Ón 

95 P. Guadalupe 

96 

97 

99 

109 

ti 1 

123 

P. La1 Ruino• 

P. Totolfca 

Reprno El Alemán 

S.Mor1Ín Obispo 

S.Moteo Tecoleopan· 

Totolleo 

MÓalma anvol 

rz7.C 68.0 34.0 53.0 50.0 j _ 1 j 1 _J +-: 1 i ! 
', ' : ! ¡ 1 ,· 1 1 ~( 39.0 so.o 56.0 49.0 58.5 36.S 52.0 43.9 35.4 1 \ i ! 1 

135.6 ~5.1 41.5 41.8 37.047.3 51.!l60.0 32.5 34.2 55.2)37.2 35.!1162.042.0 Ge.oba.0135,35').:
1
4!1.0 i__J__j 1 1 i~= 

44.3 35.o 44.9 ~.Sl35.2 26.4 73.7 40.0 30.0 1 , j 1 i 1 \ 

34.o 5o.o no 15:0~2.4 4~.o , . i i '--+--1--1 
66.B 37.6 42.2 ss.o 49.0f42.7 50.4~.o 36.5 J0.3 56.4 S3.2 f41.9 11.0 52.1 cs. e 34.!l 45.o :;2.1 ~::;.1 44:9p7.5 ¡~4.:bs.s i27.6 3C.6 p:;.2 137.~ 46.~¡'13.4 75.4:35. 7 

75.C 73:.4 so.o 75.0 67.0~7.B 73.783.853.B144.5 56.478.0 61.5129.857.S;Gs.o 30.S¡50.0 52,: 71.0 
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'TA19LA 2j) 

.. 

'.CALCUWO DF1.. PORCENTAJE ·'DE Lllí5 ~RECIPITACIONES MED'li~'S DIA1UA'S EN JUNfD. tt l~72 
E 

DI~ CONSIOERADAS':CE.LA Ta.t!N'1'A O IB t:"ONSIDER1'0~ DE Lft TORM.ENTA 

~i\: Ai -Ai 
12 1 .1'3 \ I~ 1 15 0(1.,__:_ l.Z 1.3 14 j 15 

1 . (kmt) A 
~. ic:i<l ON h.pi (<mm) ('o/o ) % .h,pJn = roo h'Pil /12.74 

·' • 1 . ~' 

.-
11 1 .!'2.0 2'5.0 ~rn.o O .'O 22.3 o. 0785 2. 51 . '. -gi; :?S.'93 º' '0'0 

. ro!I r9. 7 4.3 1. 6 :o. o 24. 3 . o. 01!5..: 1. 6'9 o.~7 0.14 D.00 

!19 3.5 6.3 l. 1 1 ,5 67 . o o. 2359 o. ·93 1. 49 .o. 2'6 o.-35 

·95 Z!l.O 18,0 15. o 7. o 17. o 'O. 0599 1. 50 l. Ot! 0.90 0.42 

9·5 4.5 9.6 2.2 2.0 37 . 5 o. 1320 o. 59 l. 27 0.29 'O. 26 

94 2.2 2.5 3.5 8.4 87. 7 o. 3000 o. 60 0.72 1 .na 2.59 

97 40.2 2!.6 44.0 11. 5 11 .o 0.03!f7 1 1 . !lli ·.o. 99 1.70 o. 4:5 1 

:66 '26. 8 19.2 73. 4 o.o 17 . 2 o. 0006 1. 62 l.Hl 4.4:5 0.00 

:E=2B4 :E: 10. 98 :E• 9.0'9 ~ .. 12.74 :E. 4 .. 08 

% •06.0 1 
"lo,.·7 1;0 ºlo• 100 ;o %• 32.0 

A área de la zona,,:en k.Jri:?. 

Al area ·tributarla de la e-stación 1, en •km 1• 

hpi altura de precipita'Cióri diaria regJ'!ttrado en la estcx:.hírl i, en mm. 
·%hpm porceritoJe !tia lo .altura de predP11llclón ·media d.lDri:!J, ;'C?.)n :rel!pecto al de 

máxima preci pltación. 

Jl númert> de :estación localiz-mins daJttr;o ·da l:o zona. 



....... , . ,. ' .. . , ..... ~· ·r. ,, ... 

. !QA 
!t 
11 

ttt~1'P8ft•M~ Pf: ~~ TP!Mf,..TA 
p~ '~~·~ .,~ 1 ~1~ 

"·~' ---i 
1 

t 12 t 13 t I~ t 11! t DI~~ 

.1..: 



. , 
~ 

~, 

i <•) 

l 
{ 

l 
-+' ¡ 

. 1 1qQ .,......,_,.,-+--,-~--r---""T-'­
l 
1 
; 
i --- --- - - -· --- --- tr = tOO al\Q' 

• r e 1nn nll,.a \ . Ir: 
; i\ . :q· 1---+-,..;------+--~ ..... ·~::;.;;.;._' ·-+-----

~¡ · 

l -~-=--=--=-~-=--=--=--=-::-f"í.~--:..:..-ob¡~~-~_:-_::-_ _,,¡_;_ -_-:-_ -_ --+t-------~------=-----------.~-~-----+--------t 
i ~· .o ..,,._,,.,.,,.._~~f---·--+---+---+-------- .. ----.. -- _ .. _ ............ ___ r· -----------t 
'
¡ ~;;·~· 

~ ... 
i 
i 

1 

.l 

¡ 

91 .....,_-------1----t---·--·-· -------------------.. r-----------1 

·~ ----+--------4-----+-- ---lf-------------~--.. -------->--------·-· --·---· -
Presa Guadalupe. --------

Presa Concepción 

l 'º ,.__-+....----'-----'-----1-------------'---------------~ 
\ 0.14 o.~ 1.0 2.0 

¡ 
~ 

24.0 d ( ~ ) 

~ Ftt• 7 ~L. .... A QI PRICIPfTACIOM-OUR~HlN-ltERIODO PE RETORNO EN LAS ES11CeQfJS 
l DI ,._AS ,,..,~, .. YADA~~· Y CQ,.CEPOION 
¡ 
' 1 



¡------·-----
---d-----

------Oc 

1------ Te ---· ----· ·--·---. -- 2 Tc=Tr -----------

TRIANGULAR 

Te> d 

-.;........·---~ 1 
--·Tc---t 

TRAPEZOIDAL 

Te < d 

d DURACION DE LA LLUVIA TOTAL OCURRIDA EN LAS 24 hrs. 

Te TIEMPO DE CQNCENTRACION DEL AFLUENTE EN hrs. 
Tr TIEMPO DE RECESION EN hrs. 

Qc GASTO PICO UNITARIO EN ~3 

5
'K mj mm 

FIG. - 8 HIDROGRAMA UNITARIO 

·, ' 



.· .; 1: ·,.·. 

_,,,.----, 
~-- ... -' -----· UUJJ../A- ...... J 

Arroyo olcaporroso 

rmrmTA --- ·1 
JIU1mA -· ,..J 

' '1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

P1'/,BC::J 

Arroyo el sauz 
11 11 Arroyo tepozotlon W 

-L..------?~~---1-- ---··---:?-.,.--~_,..,,_.._,~-=-.,,..,..-
2..20 1.a 5.4 

Arroyo lanzarote 

~0.118 
' ' 

Barrorco agua gordo 

IZ71DRJll" ---, 
~----' 

' 0.064 

Arroyo el aguaje 
Arroyo lo muerto 

\\, ~:-----·---·~ 
__ __,_ _ _.. _ _... _____ ~_._i ____ -------"'~---------º o~ o 2.s a.10 

P.rroyo tepozotlan 11E11 Arroyo ~on pablo 
Cuenco propia d.el 1e,:i1J;:otlon 

FIG. 9a HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA t1MBAS OPCIONES DE LOS AFLUENTES 
CORRESPONDIENTES A LA CUENCA DEL RIO TEPOZOTLAN 



,.. 1 

/~ ___ _j_ ____ _ 
1.20 -'3 ...... 6_0 ..... 4-.40 _______ _..,__ 2.80 ·--= ... 8-.4-0-

Arroyo Los Arroya& Arroyo Son A<,;¡u&tiR 
Arroyo principal de la prosa Lo Piedad 
r.uenca propia del no 
FIG. 9b HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA AMBAS OPCIONES DE LOS AFLUENTES 

CORRESPONDIENTES A LA CUENCA DEL RIO CUAUTITLAN · " 

EfL~J 

0.046 -----:---- ·-___ ..-:::::::. .. -- ..... -L.. - .... 
4.0 

Río Tlolnopantln 
Río San ,Javier 
Colector Tepalcopa 
Colector Chopo 
•. :nloctor /ltlomica 

0.050 

~'"'f 
3.68 

----·-, 
---· • .J 

0.092 

- ---~~----~:::,,,._ 
~D 2 6 

Presa Angulo (Aguas ambo} 
Preso Angula (A<,;¡uos obojo) 

-----, 
--~--.J 

0.097 

---====---- ~---1.90 !i.70 
Zona propia del Emisor del Poniente Arroyo Lo Presa 

FIG. 9 e PROGRAMAS UNITARIOS PARA AMBAS OPCIONES DE LOS AFLUENTES 
CORRESPONDIENTES A LA CUENCA PROPIA DEL EMISOR DEL PONIENTE 



·µ;, ~-,nu. 
'··~JJ:~:ut~. 

TASI.A .h 

----------~--'"~-'-"--



c;111 Cl!L-~0-E-c tscli~AIMIENTO-DIREC-TO V!IASE -¡;F- e;; flf~-~~~1-;;-ó[í_-;,;;-;-1·~~~z~r~AN PARA 
UNA llURflCION OE i l..L~VIA TOTAL lliUl\L! 11 l! h EN EL PRIMO D "\ Of LA: roRME~TA i O[ . ___ _j_j__ ··-- D 19 E.~!!.. · 1 · 

ZllflA A,Lllt!llT~ 

D 

CALcui:.o 0E1. f~"'"'iENTO DIAEero -v-aAsi°Di Los AFLUENTES ÓEL 'R10· TEPozbrt..•N 
UNA PVRA~ION· DJ! u~v.' :TpTAI.. IOU .. L A 2 11 EN EL ¡sEG o PI~ DE 1,. LA, ro MENTA 

1 \ 
1 

1 : ! . D 1 !ERO . ' i ' · 
1--+--~-1--_._ ...... __ ..._-+--t--1 TJ~º tp n' o 1 ~ 1A 1 z. AfLu'11nl. AllU "'" lh l 'm• ....... (km• 1 CI 

A.RRO!ro 01111.t: VtRQt, .. ll, 107 . o,oo·· ···a:--,-,,50-t--,-,-'::""lt-t-...,....~I-!:~ 
·a. in·;·· .. s.01 0,15 

I • ·-AiiROmALC-'P~RRoeA1 • o, 1nq ..• n. r.t •. J, Sri 
, ·-0.1119 17_,.!'!l.. J.1.s 

ZOH~ 

L 

n~ 

mt 
nr~ 

A,LUINTI 1 h l 

~llfO'iO llllN l'A~LQ . 

·o.1úi. : a.1-t o.so 
o.11fi :I:7o d.1s 

• 2_ 





TABLA :Sd. 

CALCULO DEL. ESCURRIMIENTO DIRECTO '.y BÁSI:: DE l.OS '.i:.hU::.Nl ES ()El. EMISOR :OfL~ POl'llEtiTI!: 
-~·- R~ PNA 1

1 ouR~c10N ºf. ~~uv,1 TO!Al. 1 MENo~ 1 As Ir; 11 EN: EL FRIMER ,01A. OE L ~ TORMENTA DE 
. 1 '. ' ' :. 1 1 LI Ef'IO 
' ¡ 1 ' 

ZONA A~L ENT~ 

1 RIO l'f_ALNl:PAN'rl.A . ! u.. --··--+-+-"-t-""-'-1-~ 
'}10 ~N V\VIER j . 

RIO AGUAS ARRtM i:m tA 
PRESA ANGtlL0.-"-'-1--+t---1-"--l--i 
RIO AGUAS ADAJO Dt LA 

o 1 

1 zo 4 Afl.UEHT~ ' 1 

1 
1 RIO TI.Al.Nl:f>MITI.A 1 

ItP RrO fiA>l JIWICR j 

RIO A(;I IAS ARRIBA m: 
II[ .. .lAJ'RCS/: A!JGI~-

RIO f\GIJ/\:1 Mi\10 DI 

m[P COLEC1'1R 11!PALCA~A 

iv~p <~OLE~mR CHOPO 1 

~or.i:croR AltiMtdA 
1 

1 

ZONA 

¡ RlO T!ALNCPANTI.J\ 1 
! [ ¡ ¡ 

~ ¡,,. tt 
1 ¡ ~O 8/VI JA tR \ ' 

1 1 l' 

'". (P e~.· LOCTOR'.cnqr. o : " in 
10 _D~ll:IQ..._._,_!1.rn ~1 .rn __ ,_iiuo._&.l ... ·u¡ 

lll 1 IN 11 1 
• n H o 046 oo 00 0-15 t1-1 o.oo O 011 V cou:<lroR,Atu.MICA '" 1 4.11 u Q.,_Q46 '_s_Le~ o.~o_ 97-' u.u o.u 

CP i 1 , 1 N.U1 4.0 12.0 (),046 1 0,3e 0.1-5 t7,5 0,26 0,00 

-



Q (m3/aeg) 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

\ 
\ 
1 
\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
\ 

\ 
\ 

1 

62.20 

87,20 

0.P-.-.---,.-..---r--

Q (m3/seg) 

100. 
~o 

80 
70 
60 

50 
40 
30 
20 
10 

2 3 4 48 49 50 !ll !!2 72 T(hn) 
········----------r-

2 3 T (dio•) 

FIG. 10 ~ DESCARGA DE LA ZONA 11 AL RIO TEPOZOTLAN 

57.40 

ÜP---..-~---.."'--..- ---~_.,--..,.>--, ·- ---·· ·-··-r·····r·-
2 4 6 B 24 26 28 30 3í! 48 50 52. 04 56 72. T (hr1) 

---------t--··--····--------+-- - ------·- ·-----1--
T (dla1) 

FIG. IOb:- DESCARGA OE LA lONA 11• AL RIO TEPOTZOTL.AN 



120 
110 -
100 
90 
80 
7~ 
60 
50 

!:17.~0 

53.89 ,-- "\ 
1 1 
1 1 
' 1 40 1 
1 

30 : 
1 

20 1 

113.72 

80.89 

62.60 
-- - 1 1 1 

' 1 

! \\, 

1 ~.,,. _ __,.---,----.,__ ____ ....,..........,._,..........,.--....__ ---+--.--.-Ur---.--
1 2 3 4 24 Z5 26 27 28 48 49 ~O :51 112 •h_ T(hr.) 

Q (m~eg)f 

IOQ 
90 
80 
70 
60 

1 !>q 
4Ó 
30 
20 

'? 
?· 

--+----·------4---
2 3 T (dloa) 

FIG. 10 e :- p~SCARGA PE LA ZONA lllT AL FIJO TEPOZOTLAN 

72.40 

1 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
1 
\ 

59.20 

83.80 

1 
1 
\ 

·--+--.----,-...-r.L.- ----.--
48 41! 110 151 11~ 72 T {ti n) --+------- -4-

T (d 101) 

flG. IOd:- DESCARGA DE LA ZONA IVT AL. HIO TEPOZOTLAN 



Q(rn3/seg) 

50 

40 

30 

20 

Q (rn"'4ig.) 
90 
80 
10. 
60 
150 
40 
30 
20 
10 

18.40 
13.00 /\.-. -

__ ,/'\\_ __ __ J \_ __ --l 
12 T(1w"1.} 

2 3 T(dlCll) 

FIG. JO e.-DESCARGA DE LA ZONA Vr AL RIO TEPOZQTLAN 

4 

17.42 

~. 
---·----- ---+----···----···---1------

1 2 

FJG. 10 f. - DESCARGA DE LA ZONA 1 e AL RIO CUAUTITL~ 

',;/, 

% .. ·'; 



Q ( rri3/se g ) 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

o 

Q (m3/seg) 

100 

90 
80 
70 
60 
50 

44.22 
38.37 

30.97 

--
48 -49 150 151 e2--:rz- + (hre) 

-------- -t-3 + (cllu1 

FIG. IOg :- DESCARGA DE LA ZONA lle AL RIO CUAUTITLAN 

26. 52 30.75 
21.08 

2 4 6 !1 JO .~ .• 
2 

FIG. 1 Oh:- DESCARGA DE LA ZONA 111 e AL RIO CUAUTITLAN 

1'- T(hre) 

3 T (dlaa) 



q(m3/5eg). 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

50 
40 
30 
20 
10 

o 
1 

12 48 52 ~6 60 72 T(hrs) ---1------ --l ' 
2 3 T(dias) 

FIG. IQi:- DESCARGA DE LA ZONA IEP AL EMISOR DEL PONIENTE 

2 4 6 24 -26--2~e -'3.J-o-----48+--!50~-~-----7 .. 2 T(hrs) 
+----·---- ---+ - --1 

2 3 T(dias) 

FIG. 10 j :- DESCARGA DE LA ZONA Il EP AL EMISOR DE PONIENTE 



Q(m3/seg) 

40 

30 

20 
15.25 

10 

0'--....--.-4===-=-==~¡:.._ ...... -,.-4-""""'-...i ..... .._,.:..--,~.--~---..--"'!'! 
4 a 12 24 2a 32 . 7°2T(!:r;:i 

!----·-------+------ -:----<i-------~ 
2 3T{dk''·'Í 

FIG. IOk=- DESCARGA DE·LA ZONA mEP AL EMfSOR PO.NIENTE 

30 

20 

10 

2 

FIG. 10 m :- DESCARGA DE LA ZONA Dr EP AL EMISOR DEL PONIENTE 



Q(m~g.) 

30 

20 

10 

~o 

10 

'fm ... l 
~ 

·~ ~·· 

20 
IO 

4 fJ. 12 
IS . ~ ''"'ª·) 48 52 54 60 

---+--------i 
2 ;, T(dtos) 

FIG. 10 n; DESCARGA DE LA ZONA VEP AL EMl~OR D~L PONIE"ITE . 

26 28 32 36 48 50 52 !'.14 -- ---!---------- -----+----
1 2 

FIG. IOñ:- DESCARGA DE LA ZONA "fil:EP AL EMISOR DEL PONIENTE 

o -l__.¿__.-+--.!F:=,_,.,. -.."""'-.-..1...--.J..~===- ==h-.,111r-i~~~ ~ 'f(hr1) 
----t--------l 

2 3 T(dlas) 

FIG. IQ o; DESCARGA DE LA ZONA YII AL EMISOR DEL PONIENTE 



CAPITULP IV 

ANALISIS HIDRAULICO 

4. 1 flujo transitorio e11 (:auc~s 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

l:I tránsito de una venida por un cauce no uniforme y de pequeña 
pendiente, da origen a u11 flujo con régimen no permanente, de tal ma-
nera que las conqiciones hidráulicas a lo largo de todo el cauce varían 
en función del tiempo. 

En general, este fenómeno transitorio se estudia mediante dos ti-
pos de modelos: los hidr~ulicos y los numéricos; los primeros se pasan 
en la construcción y operación de un modelo r~ducido a escala, cuyo ta-
maf1o se supedita a factores tales como: espacio disponible, capacidad 
d.:t las instal~ciones del laboratorio, costo del modelo, efectos de escalµ, 



·~te; así como da dispositivos para medir las caracterí~ticas '1idrá~lic;;~s 
del escurrimiento. Por su parte, los modetos numéricos flO sblo rtquh~­
ren un conocimiento ~ompleto de lo~ factores m6s import-.ntet qlA .. ~rfgl.­
nan el fenómeno, sino también de un .método numérico qui en general 
necesita de una cpmputadora digital, por lo que la solución del fen6'n~np 
mediante estos modelos resulta más satisfactoria, espe~ialmente cuando 
los factores antes mencionados son acertadam~nte elegidos, result¡:tndo 
econbmicos y con posibilidad de trabajar gran número de alternativas a 
fin d~ pbtttner entre estas la mejor solucibn. 

Para el estudio que se present~, se utilizó un modelo méllemáilco 
realizado en el Instituto de Ingeniería, UNAM, que puede simular el 
comportamiento en CélUces por efectos del tránsito de una avenida. 

4. 2 Descripción del modelo numérico 

El modelo i:;e basa en una simulación directa del fenómeno; el flu-'º por el cauce se dividió en ~lementos volumétricos, adoptados éstos 
con base en el crit~rio lagrangiano de cálculo y a los que les fueron apli-
4=fldH dos dfil las ecuac:iones fundamental~~ de la mecánlc1 de fh.~íqos: la 
ecu~'ibn de la conservación de masa (de continuidad) y la ecuación de 
la cantidad de movimiento o de impulso. 

Dichas ecuaciones se utili:z!;lron en unél ~qla dir~cc(Óílf- ya que el 
f14Jo producto de una av~nida ocurre con profundid~cies y anchos hí-
dr6ulicos peq~eños en comparación con la extensión del c~uce, pqr lo 
qLJe es posible despreciar el movimiento lateral y vedical del agua. 
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Las ecuaciones para un volumen de control, .V. limitado por u11~ 
superficie, S y en una dirección j son (ref 1): 

V. 11 d.6 + a 
at 

f f f p V • d.\1- = 
{/- .1 

/f p V.11 d.6 + _l f f f p d~ = 0 
~ at ·V-

.(. tiempo 
p masa espec(fica del fluído 

\' vector de velocidades del volumen de control 

( 4. 1) 

(4.2) 

n vector unitario perpendicular y hacia afuera de la ~uper­
ficie que limita el volumen de control 

v . componente de vector de velocidades en la dirección del 
j 

V (p v.} 
j 

volumen de control 
impulso creado por fuerzas exteriores por unidad de vo-
lumen del fluido en la direqiión j del voll.4111en de cQn-
lrnl 

Como para el flujo en estudio el agua es un fluído prácticamente 
incomprensible, o sea con masa c:specífic<1 constante, r, ésta pudo eli-
minarse como variable de las ecs 4. 1 y 4. 2. Las ecuaciones, ya modifi-
cadas, se apliq~ron a tos volúmenes de control antes descritos, estiman-
do las integrales que aparecen en el las por valores medios; pqemás, 
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para v.icer la integración del flujo en todos lo~ elementos y optener su 
desar ol lo en el tiempo, fue necesario expresar de '~s ec4~~iones I~ ~~..., 

r ivac bn con respecto al tiempo, en incrementos finitos. 

Dado que la no linearidad del sistema produce dificultades numé-
ricas a la solución fue conveniente 1 ineal izarlo, procurando mantener 
las v · ntajas de estabilidad, lo que se logró mediante ~ornar la mayor ccm-
tidad de valores de las variables para un instante posterior al conocido. 

Las ecué!ciones resultado de lo ¡:¡nterlor1 y cpn los índices ~n ~I 
tiernp para las variables que cambian, fueron: 

yl~ ¡. 1 -Y~ 
,{_ 

¡\. 

dond : 

.{.. 

f¿+ 1 
\/ ,(,_ 

1~. 
\/ . 

..{. 

= 

12.+7 lz.+1 
"(Y. tZ.-V. 1-z. l) 

=-~g .{. ~ .{.- .{.-

-

X.+X. 1 .(.. .{.-

X .+X. ¡ 
..{. ,{_ -

k. + 1 A~ -V~+ 1 
z(V,¿+J .{.. t1 ,(.. 

(L~ + k. X. L . + 1 ) .{. -<. .{. 

velocidad en la c;cccibn 

velocidad en lél sección 

A~ -L:Q) 
..{. 

en el instante 

en el instante 

( 4. 3) 

( 4. 4) 

1 
·" 
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v1+ 1 prof~.mqlc:!ad del flujo en el tramo o elem.an•0, fil!'\~' 
instant~ k+1 

Y~ profünqidi:!d del flt.1jo en i:il tramo o ~tementP 1 ~n *11 

instante k 

Z-<. cot~ de la pl~nUlla en el centro ~et elE1mento 

X • longitµ{J qel et~mento i 
..{. 

e 1 cQeficiente qe Ch~zy en la sección i (v~HQ~ f:f~I c~ntro 

de un el~rne11to al centro del adyacente) 

R~ r¡:¡dio hi(:lráulico en la sección i en el ;,,stant- k 

A fi área·cte la sección i en el instante k ,¿ 

i:Q suma de gastos de entrada lateral 9 sup~rfici~l al ele-

Una vez que las ~es 4. 3 y 4. 4 se aplicaron en cact~ uno cf~ fQIJ ~Q.,.. 

lúmenes de control, y después de suponer conocidas las condiciones de 
frontera, se c;:pnstituyó el sistema de ecuaciones a resolver mediante ,,.,n 
método irnplíclto de c~lculo (ref 2), que consiste en determinar, para 
cada instant~, tgs valores de la velocidad y profundjd~d del fl1.4jo en 
cada uno de los volúmenes de control en el q!,.f~ IS~ diviq1 ,1 ~~?-IQ~. P~ra 

lograr esto, debe partirse de ciertas. E=Ondf!=l~mes ini~h~les, con las ql.4~ 
se determinan las correspondientes a un intervalo de tiempo posteri9r, 
las cuales a su vez se toman de nuevo como punto de partida para d•t~r,.. 
minar las 4fl un nu~vo tiempo posterior y así progres¡iv~mente h•&tfl lle-
Q~r a la solución. 
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4. 3 Pl~mi~arniento del an~lisis hidráulico 

Con el prop6sito de anal izar e! funcionamiento del EmisQr del Po-
niente fue necesario: 

1° Conocer qué tan sensibles son ~n su comportamiento hidráuli-
co los cauces principales de la zona en estudio al transitarse por ellos 
d.iferentes hidrogramas de avenida, originados al hacer variar la dura-
ción de ll~via total diaria entre una y dos horas, que es el rango dt!! ~4-

ración para un período de retorno de 100 años; para el lo únicamente se 
estudió el río Hondo Tepozotlán, ya que éste podría presentar mayor va-
riación en su comportamiento por tener en la mayoría de sus é;)ffuentes 
tiempos de concentración menores a las dos horas. 

2º Con base en lo anterior, elegir lu duración de lluvia total dia-
riil más ~orweni1mte, y así, con los hldrogramas de avenida p~ril esta 
duración, transitarlos por el río Hondo Tepozotlán hasta la represa El 
Alemán a fin de conocer los hidrograrnas que descarga este rfo al Chico 
Tepozotlfin y a 1 Cuautitlán. 

3° Con el hiqrograma proveniente del río Tepozotlán y con los 
hidrograrnas de avenida originados fHll" lét tormento d!a diseño ~n la 

cu~nca propj~ del río C4autitlán, transitarlo~,, por éste hasta la con1puer-
•~ Berriozabal con el fin q~ conocer el hidrograrna resultado de la aveni-
cti qtJe d.~scarg~ al Emisor del h1:l1ente. 

·• 
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Finalmente, una vez conocido el hidrograma de sa licia del río Cuau-
titlán, del Chico Tepozotlán y con los hidrogramas de avenida origin¡:.idos 
por la tormenta de diseño en la cuenca propia del Emisor del Poniente, 
transitarlas por éste de acueráo con las diferentes alternativas de so.lu-
ción propuestas en el Cap V. 

4. 4 Análisis hidráulico del río Hondo Tepozotlán 

Con base en e1 planteamiento anterior fue necesario, como p~so ini-
cial, analizar el comportamiento hidráulico de este río con los dos tipos 
de hidrogramas de avenidas (subcap 3. 3), ya que las dos opciones tie-
nen una duración de lluvia total diaria de una y dos horas, respectiva-
mente, o sea los ·tiempos de duración extremos del rango que interesa en 
este tr&:1bajo. 

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

donde descarga sus aguas la zona lt compuesta por las áreas tributarias 
de los arroyos Chile Verde, Alcaparrosas y El Sauz; esta fr'ontera se 
presentó, para fines c:l~ cálculo, mediante el hidrograma de avenid9 de 

esta zona. La frontera. aguas abajo se estableció en la represa El Alemán, 
que tiene ocho compuertas de 1. 25 x 1. 80 m, descargando completamente 
abiertas en época de lluvias hacía el río Cuautitlán, así como por un ver-
tedor lateral por el que deriva parte de su caudal ql río Chico Tepozotlán; 
la frontera correspondiente, se representó rn~diante una curva de descqr-
ga contra tirantes (Fig 11} bajo las siguit:intes hipóte~ti:>: 
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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 

donde: 

Qd caudal de descar9a total 

Qvl gasto de salida por el vertedor lateral 

Qc gasto de sa 1 ida por las ocho compuertas 

b) El vertedor iaterai ernpiez<:i a derramar, hasta que el flujo ¡;¡1-
canza en esa sección un tirante mayor- de 1. 60 m. 

c) Por lu fonna del vertedor fue necesario dividirlo hipotética-

mente en siete u-amos, siendo la f;cuación de descarga para cada 

uno de ellos (ref 3): 

3/2 
= 1. IB Lti hti + O. 000171 llti -1 1 / 2 

L FiU_l 
donde: 

Qti ~Jasto de descarga del tramo 

Lti ancho del t1·amo ¡ 

elevación del tirante en el tramo a partir de su corona. 
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de tal rnanera que el gasto de sal ida por el vertedor lateral resultó 
ser: 

. d) Aunq1..1e en época de lluvias las ocho compuertas trabajan corn_: 
pletamente abiertas con un claro de 1. 80 m, se vió la necesidad de 
definir su comportamiento de descarga en dos fases: la primera 
hasta que el tirante del flujo alcanza 1. 80 m, y la segunda a partir 
de esa al~ura hasta los S. 30 m, eievación en ia que desborda toda 
la presa. 

En la primera fqse, las compuertas se consideraron como vertedo-
res, rigiénqose éstas por la ecuación (ref 3): 

donde: 

e= 1. as 
L 

H 

Q = C L H312 
e 

coeficiente de descarga 
ancho de compuerta 
carga hidráulica de flujo 

~n la segunda fase, las compuertas se com;ider~ron, en su corn-
portamien~o hidr~ul ico, como orificios mediante la ecuación (ref 3): 
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Cd =O. 50 
b 
,_ 
g 

H 

coeficiente de descarga 
ancho de compuerta 
¡:iftura de compuerta 
acelen:jc;ión gravitacional 
carga hidráulica del flujo 
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Una vez establecidas sus condiciones frontera, al transitarse por 

~' cauce los dos tipos de avenidas se obtuvieron los perfiles hidráulicos 
máximos, así como los hidrogramas de salida en la frontera aguas abajo_ 
según las qos opciones; en las Fi9s ·12 y 13 se muestran ambos perfiles 
hidr6ul icos máximos y los hidrogramzis de sal ida, pudiéndose apreciar 
q.,.~ ~.,nto los perfiles como los hidrogramas de salida no son sensibles a 
la duración total llovida comprendida entre una y dos horas; es oecir, 
q"4e este tipo de cauces se comporta prácticamente igual cuando la totali-
dtd de li.1 l luvja ~ae ctentrp del rango de una o dos horas. 

Con base en ello, se escogieron los resultados ele la primer opción, 
que considera una duración de lluvia total diaria de una hora, con lo 

, cual, y con la finalidad de obtener los hidrogramas que este río descarga · 
~I Cuautltlán y al Chico Tepozotlán, se procedió a hacer la separación 
Q~I hidrograma de salida, ya que una de las condiciones al establecer la 
frontera c¡guas abajo del río, fue que el gasto de descarm~ total resulta-
r~ JQt-Ut.I a In suma del gasto que derrama el vertedor lateral y el de las 

ochp compuertas. Una vez conocidos los tirantes en la frontera para cada 
instante durante el tránsito de ié.! avenidc1, y puesto que las ecuaciones 
para ambas estructuras de descarga l'.::>tfin en función de los tirantes, al 
cipl icar parJ cada instante la ecuación de descarga de una de las dos es-
tructuri3S, fue factible conocer su respedivo hidrograma, el que al res-
'-'rlo E1lgebr¡:1icamente del hidrograma de descarga total, da como resulta-
do el hiclrogrf:\rnél de salida correspondi¡::nte a la segqnda estructura 
(FiSJ llJ), 
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4. 5 Anátisi~ hidráutic<> del rfo Cuautitlán 

Se continu(:> con el análisis de este río, incorporándole en el km 
0+7.75 t!I hid,rogr~ma f!portado'por el rfo-Hondo Tepozotlán, y además 

-,-0Qniijid1ran(:Jo que IQEi htcirQQr~mas de avenida de sus zonas tributarias 
· .•. ~O fas corr~spondhmt~s para Lo1a duración tj~ lj!JVÍFl totf!I di¡;wia igual 

"·un~ hPr{l~ 

l..~ fronterª a.94fls i'lrríba del río se estab!eGió en el km 7+700, 
l~s:pr d,onqe dj;lscarga sus ~guss la zona 1 e' que se encuentra formada 
po.r ~I ~rttfl trib1-'lftria del ¡:!rroyo Los Arroyos. La front~r<l se represen-
''' pitr~ fin~s de cálculo, pqr el hidrograma de avenida de esta zona. 
l.I frpnt~r~ ªgµ~s abajo se estableció en la comp4erta Berriozabal, donde 

. ~anffµy~ '' ríp con el E:mii;.or del Poniente; la frontera correspondiente, 
c:t~ form~ rectangµlar con un ancho de 5. 60 rn, se representó mediante 
\.mt purva de descargq contra tirantes (fig 15) definida por la ecua-

~Um: 

Qd descarga de la compuerta 
A área hidráulica de la compu~rte 
B ancho hidráulico de la compuerta 
g Jceleración gravitacional 
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Establecidas sus condiciones de frontera, al transitarse por el cau--
ce lo.s llidrogramas corrcs¡.•i.mdientes, se obtuvo su perfil hidrilulico máxi-
mo, así como el hidrogramr.i de sal ida; ambos resultados se m.uestran en 
las Figs 1 G y '17, respectivamente. 

---...:.·,, .. 
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FIG 17 HIDROGRAMA DE SALIDA DEL RIO Cl.JAUTITLAN. 



CAPITULO V 

FUNCIONAMIENTO DEL EMISOR DEL PONIENT{2 

ConoGimos los hidrogramas de sal ida ele los ríos CM~~titlán y, Chl-
~o Tepozotlán, se Integraron a los de las zonf!s de lél cuenc~ propici qet 
Emisor oel Poniente bajo dos fTip6tesis: 

9,) Debidq a que la longitud del tramo de río ~ornprendido entre 
fa d~scarga del rfo Chico Tepo:zoH~n y la repr~~~ J;I Al~m~n es¡ 
m1..1y corto (2 km qproxirnadarnente), y a que no EH~ t:t.~~ntA f:Píl 'ª 
informé!clón óe su geometría, se consideró que las ~~~~~fQél~ qe, 
e~t~ río al Emisor son iguales que las aporti!das por ~I v~rtedor 
latar¡:il de la represa El Alemán. El hidrograma ~~ in~~grb éll ~mi­

sar y se sumó algebraicamente a la zona Vllep drenad~ por et, 
arroyo La Presa, ya que ambos se unen antes de q~;>~ilrgar a! ~mf~ 
sor. 



p) · f;I hldrogram~ d~ salida df:31 río Cµ!'JwtiUhn Qetlc={H'Qft ~t ~mh~gr 
d~I Ppnien~e ~n t~ ~onfluflnci1:1 de ástos, a I~ ª'tlJfft (:fe la compiutr-
ta Berriozabal. 
Um1 vez que tos hidrogramas mencionados se int(')1~raron ~ IP!3 <#~ 
!~ c1..1~nca ctei J!mi;sor, se formt..Jló una serie !'.Je ~lt~rnativªi; §íl El! 
cmálisis ~~ su fum::lon.qmi!:)nto, i:onsiderándolf;lf? ~ p~rtlr q~ 19Q() y. 
con validez ha15ta el ~110 2000 pu¡;isto que ta poblacU.m no §~ mQCllfi-
cará s4sumdi.=tlrnenlf! ~n la zoné:) en estudio desp!.lés d~ -l9~Q; I~~ 

a!ternqtivas fu~ron: 

~. 1 fu_nefAnf:IO)im~to del f:rni$or del Poni~nt~ ~ p'lr,Ur d.,, 1~ao, ~n 

~orn:iic!on~$ ªctua.les y _hastq la ~º!1'Pll~rtEJ q_~ No~hls.tongo 

i :¡ . 
Par~ es.ti:! ªlternativa, en la. que no se proponen modifi(:élc:IQ~8\ ?I 

!=~Lle~, se estableció la frontera aguas arriba ha.sté! E;I km 12t37~, ~y9~r 

· qonci~ f.'.t~scarga sus c.igMas la ~ona lep formacia. por ~t bre¡:i tdb4t~rl~ ~~ 
tas p~rl~s Pajas q,:i tQ~ ríos Tlalnepantla y San J~vi!3r; qfcha. front@r~ 
s(:; repres~ntb, para fines ele cálculo, por ~f hldrograrni:l cte ~v•nida tj~ 
IQ ,om1. L..a fron~~ré,I ªgu~s abajo se establ~cló en IQ c;ampu~rt~ d'il f!olp-. 
~hlt?longo por formarse élhf urrn sección d!=! ~ontrQ!; '~ ~mmpu.Qrt<i! ~i;¡t~ 

~on$titufda por el vertedor pe Santo Tomás( con µn.a langilud 4ln eiu 
~rest~ de 75 m, y 40~ altura d~ 4. 44 m con respecio a la phm~lllé! q~I 
.:1uce; cµenta aoerná$, !=On 1.1na compuerta de fon~o lle 2. 00 X ~. 00 111. 

t.,a. frontera aguas abajo. ~~ r'ªpreE)entó m~cHqnte 1.,m~ cwrv~ q~ desc~rg~ 
~ontrj;l Unmte~ (fig Hl) con las siguien~~s r~stricclon~~:. 



a) El cqudal de cfescarga par~ cualquier instante es igual al gast,n 
qu~ dernnn~ fal vertedor más el que ~alta par fa compuert(',l df! fondc 
de tªI rn¡:¡nera q~~; 

Qd caw~~ l de descarga.· tot~ 1 

Qu gµst1~ ci~ saHda por el vertedor 

Qcf gasto d~) .salida por la t.:Prripuerta de f~mdp 

p} ~! vertc~tjqr eiport~ un gr..i::.to mayor dB cero, s,Jempre qu~ ~l ·fr 
nmir:: reb1:1se los Lt, lJl.t n-1; L.J r<cuaci6n correspondi~ote !3S,; 

donc!e: 

Q = C L H3/ 2 
V 

e = 1. 99 co~flci~mte de d~scargp 

L iongitqq de la cresta vert~dora 

H carg¡:;¡ hiqráuf iq:i formada a partir QE;! la cr~~t~ ~~J veri<.'' 

qor h~sta I~ s¡_¡perf icíe ! ibre qet c:igua 

(i:;} L?i compuerta de fon~ío se consideró en su 9{.'.!mportami~f)tq 
dráulko como orificio, rigiendo su qosG;;1rgf;I <;mnt.r~ ~tr~o~es ia 
ecl.1aclón: ... ···--·-



dondi: 

C:d = d, qíJ cb~tkiehte d~ d1scárga 

A ~rea d~ la coh'IJ:)Uilrta 

H carg~ hfdráutlta é:ff!I ftufdti 

g aoelel"aciói1 g,.üvllaclotUO 
i. 

Establedda¡ las cohdldtjhes di ftiotttttra; fu@.pu1Uble •f1ctu1r el 
\f~tt1Utb de sus hldrot}ratfüis1 obtetii6ttdo1e Uh pél~tfl dt hfvaht• miafmol . 
tf:lt;) 19) ett eí que se nbsé!t-Vd que lot:1 ttiv~I~§ t;tJti lntoler1bt•••· t:»t'f' ttJ .. 
qua~ .,•t-Hr de 19au tíibert hatt!r!Se tttbdifftacfot1as pertln1tttta1;, ·t•l•I 
tbWltJ dirh! ~Pétfdüd suffclentia de d@sfot;u~ al Vet"t~uti di Slhto t~ ... 
mAi tht!dlt:1nttt cttttipUtirtas cle fundo. 

S1 1 ~ritlis!rt .de1 .~tnfs~r .. d~i P.QttJettll sueottf!;thdo ,.qY~L(~ •structyrt 
p~ di:!.$.t?.~.rQ.a exl~ttr:w.l~. i;!t; l~ .. ~on:ie~~rta l3errt_9.~ag~1 ~· .Q!lrt1fnt.i:A 

Las conctusfottes obtenidas dti ta pl"lméra ~fterruitiva HU:íeron ml-
cillllif'fc» conocer el tunt:ionamient~ del Eml~or del Ponfehte etltttfhi!lhdo tats ... 
te> el vertedor de Sentu tt>m's como la tornpuetta de fondo de h1 ~oi'nP"'"'"" 
iií B1rrh>iabal, cM io cUEJI se sabtf¡:j qué tinto ittítuy•m estds e¡Jtt'Uctur~s 
~ft it funth:Jhétttlt?nid dtlll cauce¡ Pl\Jra el ht. hi frohteta d~Uü9 éirribl fie 
consetvb t!ii el it.íg~r dohd~ la zóha 1 ep dtiiscar~a sus ¡:¡guas, «ah ttihtó qUá 



11 frt;ntera aguas abllijo se tt'lislldó hasta eí km qo+ssu tM>r f'ot"ttt1rü at1 
este IUl*lr una llectllsh .-..turdf de control, qUt! se rept'11Mtttb p•r• fin•• 
dtt dlcUi<Y. t;)or una curva caudal c;t>ritt'a Urahtes (f:fg 30), medflrtte la 
M:Ukl6H: 

Q!I caudal de salida 

A área hidráulics tf"ansvcwsal d@ la séccfbtt et. control 

~ eihthd hldrhulicb dE! Id ~Ut:lt!t'tft:fe Ubre det •IYM lrt 11 •-
tlbtt dt! cbhtrol 

'1 üt:tilttrad611 gravftt1t:l~nal 

A• tratisftarse sus hfdrogrsttu!llf tdrr111pondlunte~ y une vai 11t1 ... 
blttldli aut c:oncih::f 011~1 d• frontera, s.- obtuvu el p(!tfU hidrhUco p1t• 
loM rifviltil ihll•ltítos (~fti 21) del qut! tH! dtdUJ«> qua si se etimln•i"• lat 
'*"fJUerta Bf!rridzabél, sf bfatt ~roduc1rti bln1tlc:fo1;, este •tt1rn•ilva 
M nrti la sotutlón, y~ qutt lu8 ttlvi!!l1s mlucftntls t1Utl! se producett ltJH 
ftttoteratbles; en cilaf ttldo el· téuce. 

s. 3 ~·~Uff~~~l611 en ur, t~at;no del .Emfsqt def Ponle.,te >: derfvacfótt 
~·.' .. _ág~~ ª.~rtada por }ª 1:o~i 1 e.e al brer) .º.~~11r1tl d~t c_~auUU~t1 

~ft e1Ut altett11tfva •~ cohsfdir..i la r~ttfflcitlbtt del troéthu t:t>m-
prendldo det km 2&+5oo itt 32+300 con uná sf!ttlbH tripe&ufdiil cllyd phil1-

•• 



WI~ th:!He 1 S m y taludes de 1. 5: 1. Arlemás1 se propohe envflr ~f taUdit 
~rO\/tiitilente de ia zona 1 h8cia el denomi11edo Dréli Oeherál de CUllUU ... ep 
~t~h (éitlt.Jalltlehte en j"'lt'IJ~'ectoj, que t~ndrá una capacidad parl1 uh gií9 .... 
io de fi(j r\'13/seg, aproximadamente1 corriehzando en E3arrle11tds y prolif~ 
gUieiidb eh slt trazo paralelo a la línéa del fe1~rocarril M~xlco.:..Pathuca 
hasta dé!stargar al Gran Canal de Desague. 

Dos fueron los objetivos perseguidos eh esta alternativa: el prl .... 
meró clsr mayor capacidad al Emisor en el lugar donde descart;lah ~us 
ague!§ ftis ríos Cuautitlán y Tepozotlán, y el segundo disminuir Eil Mbt'e-
tacai"garnlento en sus primeros tramos producto de la descarga de la ié:lha 

t C3t.:f 

le! fronhó:!ra aguas arriba dei Emisor se determinó eh el kh1 13+00tl; 
lugar dohde descarga sus aguas la tona 11 ep corrntltufda por la cusnM 
di:! lif présa Angulo tanto aguas arriba como agutils abajo de la mlstna. Ut 
fror'flera se represéntó, para fines de dilculo, pdr ei hídrotjrsífüi th:i tiV~­
nldá dé esta zoha. La frontera aguas abájo se estábl~tl6 eh ~I iiilsftt() h.1-. 
~á~ que eh el caso anterfrjr. (alterhativa 5. 2} y bájtl las mlsttiEJs tótif:Jldi .. 
raciattE!s. 

tstablecidas las cóndicíonés de frdntera, al trañsltárselé tos hl-
dro~rühfüs correspondie11tes se obtuvo el p~t<ff 1 hidr~ullto tle Hivele~ 
hli'<hnds (f=ig 22), observándose que á pesat~ de ias modlfltach:mes pléH ... 
t~dtJas ~><istem desbordamientos desíJu€is d~I km 28+300 y que, para altua-
d~nC!~ e~ftltas1 eh los primeros 16 km, it1 pesaf cfij nct desbotdáF1 lif ttml"" 
!3eit' t~ttdrlí tjüe trabajar a su máxima c!:'lp~c!dad. 



5.4 Rectificación en un tramo y revestimiento del Emisor del Po-: 
ni ente 

Para esta última alternativa se propone rectificar el tramo compren-:-
dido .entre el km 26+500 y el 32+300 con una sección trape;oidal 1..uy,1 plan-
tilla sea de 15 m y taludes ri<~ 1. 5: 1, y que el cnuce sea reve·:;tldo l•1L::1lmen-

te a partir del km ·171 : \,/ ;JI 40+'.:iSO, de tal manera que su coeficiente de 

fricción, n, sea :gua! a O. 015. 

La frontera aguas arriba se estableció en el km 12-1367, Sitiu donde 
descarga sus aguas la zona 1 formad u por el área tribt 1 .:ria de las par-ep 
tes bajas de los ríos Tlalnepantla y San Javier; su reprcsentt!tiÓh, para 
fines de cálculo, se hizo mediante 1J hidrogt arna de ave11idt1 de la zona. 
La frontera aguas abaj 1 1 se estabieció en el km 40+550, o sea dbnde se 

forma una sección de control natur;:tl, de tal manera que la ecuatf6n que 
rigió el gasto de salida es del tipo (Fíg 20): 

donde: 

Qs caudal de sal ida 

A área hidráulica transversal en la sección de control 

B ancho hidráulico de la superficie 1 ibre del agua en la 

secci 6n de contra 1 

g aceleración gravitaclonal 

70 

,·~' 



Ufia vez qu~ IEis cohdteloties d~ fruht1;1ra se e1t1bttcf•rott, rue.fac .. 
Ublé. de at:uer-du con la pt1Utftl:1 ~st~bltetdft pal"a ~st~ att1rtt1Uv1. trln-
sltir pó,. el tüUte tM hldru~Nittlt1t; to~flésj:mhdlshtas 1 obtltdtndoll IU 
perffl ktdi",uHtb d~ tir~iile!:i mfi?'-lmtJ~ (f:iti 23) ~n t'!I tual il po1tbl• ob- · 
sif'Vür ~Ut\ exl!ib!n derramel:l eH dos r>ee1Uef\os tréJthafl dcmdi Uho d4t 1u1 

.. bc>t'dti~ es muy bajo;. aht1re1, si ~!tos bo~dos sf! elevah 'f 1111 IPl"tudmlda-
ffibht@; podr§ asagurarse un bul!ln func:fonafTti~htl'.), 

1t 
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CAPITULO VI 

COf\ICLUSION~$ 

Los aspec~Qs más re!~vant~s obtenidos en este tr~pqjO., son: 

1. Los ~~uc~s estudiados so11 prácticamente lni:ie.nslbles ;:t 

una dun1ci6n de l luvi¡;¡ total diaria entr~ una y dos hor~s. 

2. tucmqo la pobl~ción ~stim~d~ para lQ~Q ~n I~ l~OA po-
nitmt~ del Vªlle de México se h~YA ~~tabl~~ido, ~I Emf.., 
sor qel Ponh:mte con su ~ctu.~I ge~m~lría, no ~~r~ $Ufi.;. 

ciente pqra d,esqlojar li:is ~p.Qrtél~ü:me& de ~Q4~s negra!i y 
pluvlFJI~~ en ápoca de lluvi~s extaordinaria~, ~ebido 

fu.ndam~ntéllmente al ef~(?to del aseni~mi~ntQ t.ff~imo den-
tro ~e ftStq ;z:om~ (Cqp V, i:1!ternativa. 5. l), 



~. Deb~ pr~verse I~ conv13niencia de modlflc¡;¡.r- lll compu~r..., 
ta Qj3 Noct1lston9q eliminando el verte{.IQf de S~ntP TPm~3~ 
a fin de darle mqyor ~i:Jpac(délq qe d~sfQgl-'~ en a5-~t; ~PQ'"' 
cas (Gap V, ~lternatlva ~. 2}. 

u. E:I Dr~n G~n13r~I cf~ Cua1t.ttHlán (en p.royeqto} ~blo p~r~ 
aliviP.r los prirnerm:1 13 km del ~mls.qr del Poniente, h't-
cléndolo trilbi;Jjar ~ su m~xlma i:;:~p~clo~d en ~s•~ ~r~rno: 
éld(;lmª~' nQ rftqOJver~ el proplerna ~!1 su ~qoJi..m~P, ya 94~ 
i3 p¡:irtlr Q~ I~ lm:orporación c.1<:11 río CuaµUtl~n s~ pF~~~o~ 
tf!rá l4ílé~ seri~ de q~sporq~mi~ntos él !P li!!rr;Jo l'.f~I Jilm~@~r 
(Ca,p V, ~ltf:lrn~Hvr.1 i:\, ~). 

. ' 

~. . Wna. solución v~ntaJosa pcffi:l el buen fwnGhmaml~nto J:f~I 
f;rnisor pqctr~ s!.'lr nwe~tirlo clesoe S!-f ~~J:~fC!n A ~i~fQ flPitf"" 
to, hij?tí:l qproximao~ment~ el km 40+S50, f:\mpU~ndol~ v 
dr¡:¡g~nctolo de¡I ~m 26,tBOO '11 32t~Qo, q !~ v~~ qye, aflmfnitr 
lr;is estruct1.1ras de cie~cqrgél et~ ta cPmpt:.!~rt~ Q~ N~hh~iQn­
go y qrregl<:ir los borc:fos bajos an los qos p~q!J~fhll!.i '-rilmg~ 
qtJa se puf::ld~n q~sl:'lordélr en ?Ít~~G!ones crfth;:~¡:¡ CCpp V, 
altflrnaUtt?l S.. IH. 

{). Como taqoi:¡ h~s resultados c:lep~11d13n ~o Qr~o p~r~~ q~ ht 
informi:i1=ilm con q4e s.e ¡:on~b1 ª~f cpmQ ~~' p.~rfaP~ R~ r~­
tornQ. ~laglqo {100 é!ños), ser~ ~~flV(:)llf~n~~ ~I rei:llll~r t.m 
est1,.1df9 f.! nlv4'JI de proy~cto, verificar la lnform~ción HUll-
zada ~n ~l'it§ ~~tl..ld'P y corrobonw f ~ ~en~f pi tlqMq fi@~ J.;m~­
~or pijr~ otros períoqos qe r~ca.frrencil=l m~nor~lt~ Y.Ji! ~tt~ 
qj tmn~rse en eL1e11ta el anállsif3 !iil¡;:onbml~o·d,~t--prpy~ct~, 
poor!a ser ffi\..IY gri:lncle IR inver~ión, p~ro poc:Q ~I P.~n.~fi­
c!o en ~L.! funciPnE:lmientQ, 



1. P~ra real izar un estud Id dát~lladtl dijl dl"ah s~tut'tdau1 fb 

de la zoha, es aconsejable aHálizar S>U fUht:fbhltttfltito 
j:>ar~ p~l"Íodos de rtilbrho mlit:i tort11~ comprt01dldoll eHttij 
50 y 100 afíos, c:o~~ qu~ no sti hlzó l:1h é!!lt~ trsblfo~ ya 
que el fin perse9uido ai ahallt~r el dt'en secundérlo 
(cohstltuído prlHeipaltnent~ por lt>s rft;s tutlJuUtt•n v 
Tepozoti~hj fue conoceir sólatíiénte lds hldro"rMma1 ~u• 
aescargan al Emisor del F'ónÍehtEI peri:1 un perfod~ dt r•-
torHd de 1 oo afios. 

e. Flnalh1ente, dentro de la ¡Jroblern~tlca dal br~tvaJ~ deht!"" 
ral de la cuehC::i del Vall~ ds Méx lcd, pued~ ttlhelulr¡;~ 
que la tnetodolo9ía que se utl llz6 a ltl lár€jo d~f est~ tl"tib~­
jo puede s~r af:>lh::able a cadti UHt;; d~ tus elamE:intos ~fü~ 
constituyen dicho drenaje, sleh1pre y cUahdti s~ tt:Hnta tm 
cuenta la lnterrelatloH hidráulica que tlen@H ehtrii! alttss. 

-
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