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. A NTECEDENTES

Para er der ia prob

de ia inf ictura de colectores del sistema de

rio conocer aspectos relativos a su
desarrolio histérico, por o cual, es necessrio hacer una remembranzs de las

drenaje de la Ciudad de Méxi

diferentes etapas del desarrolio de |a infraestructurs. A continuacién se expondran

algunos aspectos generales con el propoésito de tener un mejor conocimiento
respecto del presante trabajo.

La ciudad de México se encuentra enclavada en ia region sureste de la cuenca del
valle de México, la cual hasta antes. de la erupcibn de los volicanes que

actuaiments forman la sierrs de Chichinautzin era un valle que drenaba libremente
sus sguas hacia Cuernavaca por el sur. Al represarse las aguas merced de |a
sierra se formo un lago, en el cual la unica perdida de agua fue por evaporaciéon, a
través del tiempo, dicho lago fue secandose y formando lagunas separadas, de las

cuales a la fecha sélo subsiste parte de la de Texcoco y los canales de la zona de
Xochimilco-Tiahuac, ver figura 1.1.

Por la morfologia as!i constituida, no es raro que las inundaciones hayan acaecido
continuamente en la Ciudad de México desde que los primeros pobladores se
establecieron en ella; testigos de esto, son ias obras de defensa y desaglie que

fueron construidos en distintas épocas en puntos estratégicos de la cuenca,
aigunas de las cuales existen todavia.

En 1449, el genial rey de Texcoco Nezahualcdyotl construyé la primera obra
magna de defensa, un dique de 16 km. de longitud que se extendia desde el Cerro
de ia Estrella en I1ztapalapa hasta Atzacoalco, pasando por el Cerro de! PefAdén con



ia d de p ger a la ciudad de las sguas procedentes del norte que eran
ias mas caud y qQue hacian que ef lago de Texcoco derramaré sobre el lago
de la ciudad deo N b [ ior se uyeron los diques de Tidhuac y

Mexicaltzingo que controlaron las aguas de! sur.

En ia época virreinal se construyd el dique de San Cristébal que cerrd |a garganta
por la cual derramaban sus aguas las lagunas de Zumpango, Xailtocan y San
Cristobal al lago de Texcoco. Al inicio del sigio XViI se presentaron grandes
inundaciones en la ciudad de M‘xicp. motivadas por los abundantes
escurrimientos del rio Cuautitian, por lo cual, el alsman Enrico Martinez propone ta
construccion del primer tunel de Nochistongo al norte de la cuenca, mediante este
fuesron desviadas las aguas del rio y la cuenca deja de ser cerrada en el afio de
1608. Pocos meses después de funcionar el tunel hubo derrumbes que Io
inutilizaron, posteriormente se construyé sobre su trazo un tajo que duro 160 afos
de trabajo, y dio salida permanentemente a las aguas del rio Cuautitian.

En 1856 continuaron los problemas de inundaciones, por lo que se buscd dar una
salida adicional a las aguas que hacian peligrar a |a entonces floreciente ciudad de
México al subir los niveles del lago de Texcoco. Por lo cual, se inicio ia
construccion del Gran Canal del Desagte y el tunel de Tequisquiac, terminandose
eon marzo de 1900 constituyendo la segunda salida de Ilas aguas de Ia cue-nca.

Pero ia insuficiencia en el desalojo de las aguas debido al crecimiento de la ciudad
obligéb a que se construyera una tercer salida de las aguas, siendo entre 1940 y
1948 que se construyd un nuevo tunel en Tequisquiac comunicando con esto al
valle de México por tres vias con la cuenca del rio Moctezuma afluente del rio
Panuco que desagua en el golfo de México a la altura del puerto de Tampico.
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Cabe comentar que las obras para eo! dessgGe de ia cuenca que se han
mencionado anteriormente se proyectaron para funcionar por gravedad y asi io
hicieron originaimente, sin embargo, ia poblacién de la ciudad requiri® un mayor

imiento de agua ble por io Que hubo de perforar y explotar numerosos
pozos de agua provocando el hundimiento general del suelo, dicho hundimiento ha
llegado a ser mayor de 8 metros en e! centro de la ciudad. Con taies hundimientos
era inminente el disiocamiento de la red de alcantarillado, provocandose columpios

y contrapendientes en ios colectores que desaguan al Gran Canal y afectando

también a este Gitimo &n sus primeros tramos.

Esta situacion de ia red provocd serias inundaciones en la ciudad por lo cual, para
aliviar los conductos fue necesario implementar plantas de bombeo incrementando
ios costos de operacion y mantenimiento del sisterna, asi como diversas obras que

benefician al mismo.

La operacion del sistema se volvi5 mas complicada, considerando que Ia
implementacién del bombeo representa un riesgo ante la suspension subita del
fluido eléctrico, por lo que se justificaba la construccion de plantas generadoras de
energia accionadas por motores diesel. E!I hundimiento del terreno vy
requerfan urgente y radical solucién por tal motivo,

b imiento de agua potabl
en el ano de 1953 el Presidente de la Republica Adolifo Ruiz Cortinez autorizé la
creacion de la Direccidon General de Obras Hidraulicas como una dependencia
técnica del Departamento del Distrito Federal, con la finalidad de realizar
investigaciones, estudios y proyectos de obras definitivas para resoiver dichos

problemas interdependientes: agua potable, drenaje y control del hundimiento.



Esta Direccion General formulé en 1954 et "Plan General Para Resolver los
Problemas del Hundimiento, las Inundaciones y e! Abastecimiento de Agua Potable
de ia Ciudad de México”. Dicho plan fue |a base para realizsr las obras requeridas
& fin de dar pronta y adecuada solucién a los problemas citados. Entre las obras de
emergencia destacan por su magnitud e! Sistema de Drensje Profundo, el cual
considera la construccion de un interceptor en el poniente de Ia ciudad y dos
interceptores mas; el Oriente y Central que conjuntamente conducen hacia e! norte
las aguas de los que ir ptan a su paso. El primero de estos
(Interceptor del Ponients), conduce las aguas de la parte aita de! poniente hacia
fuera de |la cuenca por medio de un tunel! de 4 m de diametro y un emisor del
mismo nombre, no antes de haber sido conducidas sus agua por e! rio Hondo y
regularias en el vaso del Cristo, para p i te gar por o antiguo Tajo
de Nochistongo hacia el rio @l Salto, los otros dos interceptores con diametros de S
m descargarian a un emisor de 8.5 m de didmetro que se encargaria de conducir
las aguas fuera de la cuenca hacia el rio el Saito. Los tuneles quedaron alojados a
profundidades entre 30 m y 217 m de profundidad para no ser afectados por {os
hundimientos. logrando un pronto desalojo del agua, con esto se garantizo la vida

Gtil del sistema y se evito el costoso bombeo.

Hasta 1975 en que dicho sistema inicio su operacién se contaba con una longitud
de 69 kildmetros de tuneles, se consideraban otros 32 kildmetros de tuneles, con
direccion al sur de la ciudad con Ia finalidad de aliviar las zonas con problemas. A
ia fecha se han construido 72 km. mas de interceptores como son: Prolongacién
del interceptor Central, Interceptor Centro-Poniente, interceptor Centro-Centro,
Interceptor Oriente en su parte Sur, Interceptor Oriente-Sur, Obrero Mundial,

iztapalapa y Canal Nacional-Canal Chalco. Ver figura 1.2.
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Con este si de ir se alivian los cok prir

pa de las zonas
norte, centro, sur y oriente de la ciudad de México. Con el desarrolio alcanzado la
operacién del Sistema de Drenaje Profundo se ha complicado de tal manera que
se requiers un sistema de medicion en tiempo real y un programa de operacion
preestablecido, que contemple politicas de operacion extremas, asi como
considere Ia infraestructura futura. Para pr Jir con el d rolio del si a de

drenaje profundo y que este alivie a la mayor parte de la infraestructura posible, sin
correr riesgos de mal funcionamiento que provoquen inundaciones; es necesario
que se establezca un programa de desarrollo arménico del sistema con el
crecimiento de la ciudad, por lo que actualmente en la Direccién General de
Construccion y Operacion Hidrdulica (DGCOH) del Departamento del Distrito
Federal, se estan realizando los estudios y proyectos necesarios para que dicho
programa cumpla su objetivo de dotacién de servicio a las Zonas mas necesitadas.
A futuro se requeriran de 48 km. de interceptores mas que beneficiaran al oriente y
sur de la zona metropolitana de la ciudad de México; sin embargo no solamente
con este tipo de soluciones se resolveran los problemas, ya que actualmente estos

se presentan por una operacion inadecuada y faita de mantenimiento en la red.

Por otra parte, la Direccion General de Construccién y Operacion Hidraulica
cuenta con modelos de simulacién para la revision y operacion de la infraestructura
mayor (canales, rios entubados y a cielo abierto, presas etc.) que pudieran servir
en el futuro para verificar la operacién y el estado fisico de los conductos, estas
herramientas benefician a la toma de decisiones del personal del encargado de los
proyectos y de la operacion. De igual manera sera necesario hacer mas eficiente a
la infraestructura actual de redes primarias y secundarias, por lo que se han venido
realizando estudios de revision del sistema de coleclores, por medio de modelos

matematicos cuyos resultados consideran soluciones particulares que en



ocasiones son

pues sus resultados no coinciden con la problemitica de
las zonas por esta razén, se requiere realizar simulaciones de la infraestructura de
colectores que resuelvan los prob particul , COMO s6 vora a través de este
trabajo.
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H INTRODUCCION.

A partir de que inicié su funcionamiento el Sistema de Drenaje Profundo en 1875,
ha sido indispensable para librar a la ciudad de México de las inundaciones que
pudiesen ocurrir. Por lo que en la actualidad su desarrollo ha alkcanzado

magnitudes ir had comp do su funcionamiento y operacion debido a

la interrelacidn que tiene con la demas infraestructura de drenaje. Por otra parte, el
problema que representa el hundimiento que afecta a la infraestructura superficial
de drenaje, produce cambios en su funcionamiento hidraulico, dicho hundimiento
llega a ser hasta de 40 cm al afto en algunas zonas, por otra parte, el crecimiento
de ia poblacion y la mancha urbana hacia zonas que hace 30 afios se encontraban
despobladas y que actuaimente requieren servicio de agua potable y drenaje
eficiente, ha obligado a que se planteen soluciones para el desalojo de las aguas
residuales y pluviales en formma eficiente y segura.

Un ejemplo de esta problematica es el que se presenta en l(a delegacion
iztapalapa, cuyas extensiones de terreno fueron urbanizadas en poco tiempo
convirtiéndose en una de las .zonas receptoras de emigrantes del centro de la
ciudad de México y del pais, en general en esta Delegacion el desalojo de las
aguas residuales y pluviales generadas se realiza en la actualidad parciaimente por

bombeo, debido a que la lejania con respecto a las fidd; princip complica su

desalojo, de ia misma forma, los hundimientos han afectado a la infraestructura
construida para este fin, por lo que se requiri® que la zona fuera dotada del
servicio de Drenaje Profundo con la finalidad de hacer mas eficiente su desalojo.
Actualmente la zona cuenta con el servicio de Drenaje Profundo como son los

interceptores profundos iztapalapa y Canal Nacional - Canal de Chalco asi como el

Interceptor Oriente Sur que alivia a los colectores principales de la del ién, pero



esto no es suficiente, ya que aun se siguen presentando encharcamientos, por lo
que la Direccion General de Construccidon y Operacion Hidraulica ha realizado el
proyecto de otros interceptores que ayuden a resolver el problema: el interceptor
Oriente-Oriente vy ol Ermita, el primero de estos aliviara la zona Norte de |la
Delegaci6 1} y probablemente parte del Estado de México (zona de

Ciudad Nezahualcoyotl), mientras que el segundo, estara ubicado sobre ia calle de
Ermita iztapalapa y su funcion sera la de aliviar al Interceptor Iztapalapa,
reduciendo su aArea de aportacion al interceptar a la mayor parte de los colectores

que llegan a él, ver figura 1.2.

A pesar de la gran cantidad de infraestructura que se va a construir en la
Delegacion L} se siguen presentando problemas de encharcamientos

debidos a danos en la infraestructura ocasionados por los hundimientos en los

colectores y/o a su insuficiencia ya que fueron proy dos para P areas
urbanas ma&s pequefias, pero como la urbanizacion se ha extendido actuaimente
captan Areas mas grandes lo que les provoca problemas de capacidad, aunado a
esto el azolvamiento y la falta de mantenimiento a la infraestructura de drenaje,

provoca que su eficiencia se reduzca, por esta razén es muy comun que se

simulen sistemas de tect: con model matern para i su
funcionamiento y determinar su posible solucidén a la problematica que presentan.
La DGCOH cuenta con un modelo de simulacion desarrollado por el Instituto de
ingenieria con la colaboracion det Dr. Carlos Cruishank Villanueva, para simular el
transito de avenidas en rfos con areas de inundacién y adaptado posteriormente
por el Dr. Ramén Dominguez Mora para transitar avenidas por colectores a
superficie libre, el modelo fue calibrado cuantitativamente al comparar sus
resultados con los de otro modelo inglés que ya habia sido calibrado con datos

medidos en la cuenca de Derby en Inglaterra, obteniéndose resultados mas

10
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aproximados a los medidos en campo con @l modelo del instituto de Ingenieria de
la UNAM que con el modelo Inglés (Carlos G. 1981), o anterior no quiere decir
que ol modelo por si s6lo de resultados satisfactorios, si no por el contrario,
depende del tipo de datos que se le proporcionen y del criterio del analista para
considerar los mismos, en este caso particular se debera tener en cuenta que la
informacién disponible es suficiente como para poder determinar el funcionamiento
hidraulico, los resultados deberan ser satisfactorios y podran tomarse de base para
la realizacidn de un proyecto definitivo o en caso contrario desechar dicho
proyecto. Este modelo sirve sobre todo para la revision de colectores aunque
puede ser utilizado en el disefio de los mismos, el objetivo de este trabajo sera el
de calibrar de manera cualitativa el modelo, debido a que actualmente su uso ha
sido indiscriminado en la solucion de problemas que afectan a los sistemas de
colectores de ia ciudad de México, por lo cual se considera que en base a la
experiencia que los resultados obtenidos hasta ahora han sido solamente
indicativos, por {0 que es necesario hacer una comparacion con los resuitados gque
se presentan en la realidad y asl poder generalizar su uso hacia otros sistemas,
cabe mencionar que se utilizara como ejemplo el caso del colector lztapalapa |, ya
que este sistema es el que se ha utilizado como ejemplo en manuales de usuarios,
y asi una vez realizada las corridas, comparar los resuitados con los que se
obtendran en este trabajo. A continuacién se aescribiran los capituios que

conforman dicho estudio.

En el primer capitulo se realiza un bosquejo historico general del sistema hidraulico
y del valle de Meéxico su problematica, el cual sirve como antecedente para las
diferentes soluciones que se han realizado a través de su historia. En el tercer

capituio se habla del objetivo general del estudio y la realizacién de hipotesis.



En los capitulos cuarto y quinto se pretende dar un cor L oo de los

elementos fisicos de Ia regién y de la infreestructura del sistema de drensje, con Ia
finatidad de ubicar al isctor en la zona de estudio, asi como sensibilizario y
preparario para que e el diagr ! y la p ik P O del
sistema, que se presentarin en el sexto y séptimo capitulos respectivamente.

En ei octavo capitulo se dard una expli i6n del modelo ry y criterios de
simulaci que dé rdo a la teoria y la experiencia son necesarios para que el

modelo dé mejores resultados.

El capitulo noveno tratara de las simulaciones con datos reales para las diferentes

alternativas propuestas.

El capitulo décimo es muy importante ya que en & se hard Ia eleccion de Ia
afternativa de solucién mas conveniente de acuerdo a los diferentes factores que
intervienen en su funcionamiento. En el onceavo se hara una serie de conclusiones

y recomendaciones sobre el funcionamiento de! modelo y como se podria mejorar.

Finalmente se especifi 4 la bibliog consultada durante el estudio. Ademas se

presenta un anexo en el cual se puede consultar el listado del prog a, un i

de los resultados de la simulacién original y de su alternativa de solucién,
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m OBJETIVO

Reatizar 1a simulacion del funcionamiento del colector Iztapalapa |, por medio del
modelo matematico de simulacidn ** Transito Avenidas en Colectores (TUAVE) “,

para dar solucién a la problematica que presenta actualmente este colector,

Para lograr lo anterior, es necesario hacer una serie de aclaraciones para evitar
malos entendidos o confusiones que se pueden presentar a través del trabajo, que
estan relacionados con la forma de analizar el problema que se trata, debido a que
se tocardn temas que iran mas allad de una simple revisidbn del colector, pues se
intentara también realizar una calibracién de manera cualitativa del modelo, a lo
que me refiero, es lograr la comparacion de los resultados que arroja el modelo
con los que se presentan en la realidad, es decir por medio de encharcamientos
que reportan los usuarios cada vez que se presentan las tormentas en la zona de
influencia del colector. La anterior inquietud se debe a que actualmente el modelo
se usa en forma indiscriminada en la solucién de problemas relacionados con la
revision de la infraestructura primaria de drenaje, sin considerar datos reales que
se tienen como son: las tormentas, los encharcamientos, !a infraestructura
secundaria de aportacidon, pues como ya se comentd los resultados obtenidos

dependen de los datos proporcionados al modelo.

13




ENEP CAMPUS ARAGON INGENIERIA CIVIL
V. MARCO FISICO DE REFERENCIA

V.l Cuenca Del Valle De México Y Distrito Federal

€l sistema de drenaje de la Ciudad de México involucra priicticamente al sistema
de drenaje de toda ia cuenca, debido a que las Unicas salidas artificiales de ella
son las que ia alivian por lo que es necesario referenciar el presente estudio a las
condiciones generales de la cuenca.

a) Orografia

Iniciaremos por las sierras que conforman la cuenca las cuales han determinado su
caracteristica de ser cerrada, al norte queda delimitada por las sierras de
Tezontialpan y Pachuca; al sur por las sierras de Cuautzin y Chichinautzin; al
oriente por los lomerios que se desprenden de |la sierra de Pachuca y que envuelve
los llanos de Tecocomuico, Tochac y Apan hasta llegar a la Sierra de Calpulalpan,
misma que después se unhe con las sierras de rio Frio y Nevada; se encuentra
ubicada en la parte sur de la denominada Mesa Central, a una aftitud que rebasa
los 2,000 m.s.n.m cubriendo un #érea aproximadamente de 9,600 km?, situada entre
los 19° 11' 24" y 20° 11° 09" de latitud norte y los 98° 11' 53" y 99° 30' 24" de
longitud oceste, ver figura 4.1.

b) Sueio

£l Distrito Federal se asienta en la parte suroeste de !a cuenca, tiene una
extension territorial de aproximadamente 1,500 km? que representa el 18% del
total de la cuenca, ver figura 4.2. E! suelo de la ciudad de Meéxico tiene
caracteristicas y propiedades diferentes desde el punto de vista geoldgico y de

mecanica de suelos, debido principaimente a los procesos de formacién, lo que
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definid una regionalizacién de tres zonas: lacustre, transicion y lomas, ver figura
4.3. La primera zona se distingue porque fue Ila zona del lago donde se depositaron
los materiales residuos de la erosién y erupciones volcénicas de las sierras que
posteriormente al secarse conforman la parte plana del valle, principalmente por
estratos de arcilla blanda P d por duros de limos arcillo-arenosos y

por arenas basalticas o pumiticas producto de emisiones volcénicas.

Estas caracteristicas en |a conformacion del terreno hacen que se presenten
problemas muy importantes que afectan a la infraestructura de drenaje, debido al
enjutamiento de los materiales al perder su equilibrio hidrostatico por la extraccion
de agua por medio de pozos profundos y la sobrecarga de ias construcciones, que
hacen que se provoque el fené6meno de hundimiento progresivo y no uniforme que
afecta a los componentes del sistema de drenaje provocandoles contrapendientes

y rupturas.

La segunda zona esta delimitada por la primera y la zona de las sierras, forma una
franja de playas alrededor de toda la cuenca de lo que fue el lago, compuesta por

materiales de transicion entre las rocas de las sierras y los materiales lacustres;

osta zona se forma por limos, arenas y gravas comp y no compac por
lo que la infitracion de agua en estos materiales es escasa ademas de su
conformacion inestable ante las corrientes broncas que bajan de las partes altas de
las sierras, que provocan que estos materiales sean arrastrados hacia los

conductos de drenaje provocandoles azolvamiento.

La tercera zona se caracteriza por el predominio de las rocas basalticas, rocas de
componentes basalto-andesitico y dacitico-andesitico y rocas antiguas. Las rocas

basalticas presentan buena capacidad para la infiltracién y conforman los acuiferos
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de mayor rendimiento, dentro de estas podemos destacar a las sierras de
Chichindutzin y Santa Catarina, las rocas basélticas-andesiticas presentan una
mediana permeabilidad y conforman acuiferos de mediano y alto rendimiento,
dentro de estas podemos destacar a los cerros de la Estrella, Penén del Marques,
Chimalhuacan, Chiconautla y las porciones norte, oriente y poniente de ia sierra de
Guadalupe. Por ultimo las rocas antiguas presentan caracteristicas de baja o mala
permeabilidad, con excepcién de las ubicadas en el subsuelo de las porciones
norte, oriente y poniente de la sierra de Guadalupe. En generat estas zonas son los
que conforman las barreras y basamentos de los sistemas de acuiferos de ja
cuenca.

c) Clima

En general el del valle de México se clasifica como subtropical de altura templado
semiseco y Sin estacion invernal bien definida; la temperatura media anual es
15°C, |la precipitacién media anual es de 700 mm, las lluvias ocurren de mayo a

octubre, presentandose sequia el resto del afo.

d) Hidrologia

Existe una gran variacion de la hidrologia de la cuenca del valle de México, a
pesar de su érea reducida comparada con otras cuencas del pals, es decir, existe
una gran diversidad en las diferentes corrientes que se forman en la cuenca,
debido a las variaciones climatoldégicas y a las caracteristicas geolégicas y
orograficas, causas que originan fuertes pendientes en los cauces y reducidas
areas de captacion de las subcuencas que lo integran. Por lo anterior, se puede
decir que casi todas las corrientes del valle son torrenciales con régimen
intermitente, por lo cual los rios s6lo llevan agua durante la temporada de lluvias y

permanecen secos el resto del ano. Asi, se presentan fuertes avenidas que
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constituyen el problema para ias zZonas que straviesan, ya qQue Sus Cauces son
insuficientes para conducirias por estar arolvados u obstruidos. Este fenémeno se
ha do y ag do en los Uitimos ancs. Con informacion de precipitacion
anual de la Comisiéon de Aguas de! Valle de México (19683-1887) y ia Direccidon de
Hidrologia del SARH 1988, en 1975 se formé un planc de once regiones en que s&
subdividiéd la cuenca, ver figura 4.4. Los cuales se integran por grupos de
commientes, acuiferos y otros factores que gusrdan entre si la mayor homogeneidad
ik e, las hidrol6gicas de la cuenca son las siguientes:

. P

Zonas | y Vil las corrientes de estas zonas corresponden a Ia sierra de
Chichinautzin cuya caracteristica es la gran permeabilidad de sus formaciones
basditicas. La lluvia es abundante en ambas zonas.

Zona Il |la integran las comrientes que forman el rio Churubusco en la parte
suroeste del sérea urbana de la Ciudad de México, recogiendo los aportes de rios

Esiava y Magdalena.

Zona Il sus corrientes cubren la mayor parte de la Ciudad de México.
Zona V esta coresponde a la cuenca del rio de Las Avenidas de Pachuca.
Zona VI corresponde a la cuenca del rio San Juan Teotihuacén .

Zona VIl esta corresponde a los rios que descargan al ex-lago de Texcoco, con

excepcion del rio San Juan Teotihuacan.
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Zonas IX, X y Xi, estas no forrman parte de la cuenca pero se han ido incorporando
a esta debido a las obra se ingenieria recientemente ejecutadas.

@) Evaporacion

Este fentmeno es importante por el papel que desempefia dentro del ciclo
hidrologico de |la cuenca, gran parte de la humedad procedente de !a lluvia se
pierde por la evaporacién y evapotranspiraciéon, los meses en que la evaporaciéon
es mas enérgica son marzo y abril en los cuales la temperatura y el estado
hidrométrico del aire son mas favorables, ayudados por los vientos de cienta
intensidad que se regi ' en v

la evaporacion minima casi siempre
comresponde al mes de diciembre, es pertinente observar que para este estudio la
evaporacion no se considera.

) Aspectos Demograficos

Los aspectos demograficos de la cuenca del valle de México, se encuentran muy
relacionados al crecimiento de ia ciudad de México, sobre todo a partir del afo
1910 ya que al término de la Revolucion Mexicana, se observé una migracion
masiva hacia la ciudad de todas partes de la Republica. El crecimiento ha sido
paulatino desde 1524 hasta 1800, fecha a partir de la cual se inici6 un lapso en
que el aumento de poblacion es mas notable hasta el afo de 1940, donde
aumento desorbitadamente debido al alto indice de natalidad y reduccién en el
indice de mortandad, el desarrollo industrial del pals favorecié la migracién,
representando el 60.2% del aumento total de la poblacién, en este afio la zona
metropolitana (ZMCM) integrada por 4 delegaciones centrales ademas de
Azcapotzalco, Coyoacan, Gustavo A. Madero, |ztacalco y Alvaro Obregén, en et

primer contorno, y Magdalena Contreras en el segundo contorno, 1a poblacion de la



ZMCM era de 1'644,921 habitantes, 88% se localizaba en la ciudad Central, 11%
en la primer contomo y menos del 1% en el segundo contormo, Ver tabla 4.1.

Entre 1940 y 1950, se acelerd el crecimiento de la ciudad con respecto a la época
anterior con una tasa del 4.4%. En 1950, la delimitacion de ia ZMCM comprendia

Ias unidades administrativas incluidas en 1940 mas ia v lapa y el
municipio de Tialnep ia, con lo que se rabasa el limite del D.F. con el Estado de
México.

Las décadas siguientes se caracterizan por la conurbacién de algunos municipios

del Estado de México con el Distrito Federal y porque el imiento pobl al y
urbano fue mas acelerado en los municipios respecto al D.F. Entre 1950 y 1980 ia
poblacion de la ZMCM se multiplicé 4 veces pasando de 2,952,199 habitantes en

1950 a 13'851,923 en 1980, Tabla 4.1.

Durante la década 1980-1990 ocurrieron cambios fundamentales en el crecimiento
poblacional de la ZMCM. La poblaciéon tan sélo aumentd 1'157,326 habitantes,
liegando segun el ultimo censo poblacional a 15'047,685 en 1990. En los afos 80
como en la década anterior, fueron Ecatepec e i1ztapalpa las unidades que
concentraron la mayor parte del crecimiento metropolitano, aunque Chalco y
Chimalhuacan tuvieron también un peso importante. En el D.F. fueron Iztapalapa y
Tlalpan las delegaciones que presentaron mayor aumento poblacional. En 1990 el
centro de la ciudad albergéd a la mayor parte de los habitantes metropolitanos
(47.5%) lo que significa que el crecimiento metropolitano mas reciente se

encuentra en el oriente y en menor modalidad en el norte de la ZMCM; Tabla 4.1,
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@) Crecimiento de {a Mancha Urbana

Entre 1940 - 1960 el crecimiento del frea urbana de ia Ciudad de México paséd de
9,327 a 38,185 hectéreas, es decir cuadriplict su tamafio en 20 afnos el 79.2% se
dio en of D.F. y @l 20.8% restante @l los municipi conurbad de! E do de
México, Tabla 4.2.

En 1980 a 1980 Ila superficie utbana pasé de 38,185 ha. a 86,329 (40%)
pertenecieron al D.F. y 28,992 (80%) a los municipios conurbados del Estado de
México. El crecimiento de la mancha urbana continuo hacia los contornos, mientras
que !a zona central sélo aportd 2.2% del crecimiento total indicado que ya se

encontraba saturada, la mayor contribucién a ia expansién urbana correspondié al

municipio de N hualcoyotl y a la d i6n Itapalapa con el 11.4% y 11.3%
respectivamente siguiendo en importancia Naucalpan con 8.1% y Ecatepec 8%.

De 1980 a 1990 el éarea urbana de la ciudad de México incrementé en 34,408
hectareas pasando de 86,514 en 1980 a 120,922 en 1990. Es decir, que Iia
mancha urbana de la Ciudad de México incrementé su superficie en casi 40%, Ver
Tabla 4.2, La inmensa mayoria (74.4%) pertenecieron al Estado de México y el
25.6% restante al D.F. Las unidades politico-administrativas que mas contribuyeron

fueron E P Chimalh 1, Cuautitian 1zcalli y Texcoco mientras que el centro
de ia ciudad ya noO crecié mas.
Tabla 4.2.

SUPERFICIE DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
an hectareas (1640-1900)
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IV.1l Delegecién ixtapalapa

Con lo expuesto ar b te noe d una idea general de la situacién que
prevalece en Ila cuenca del valle de Méxi ia zona ifica del estudio se ubica
en la del on izt ! que se encuentra en la zona sur - oriente del Distrito

Federal, entre loe meridianocs 88°57' y 09° 08’ longitud oceste, paralelos 19°18' y
19°23' Iatitud norte. sus limites politicos los determina el norte de Ia delegacion

al las d iones X , Coy #n y Benito Juérez Ver

figura 4.5.

Cuenta con un area total de 115.068 km2, de los cuales el #rea urbana es 106.54
km2 y su &res de reserva ecolégica es 8.5 km2 su alititud media es
aproximadamente de 2,240 msnm. El clima en la delegacion es templado y
subhumedo; su temperatura minima 8.3°C y media 18.7°C, pracipitacién media
anual para 1993 fue de 449.6 mm

La gacién iztapalaps se ubica en las zonas geohidrolégicas 1,111l . La zona |
comprende ias fajas de los lados norte y poniente de |a sierra de Santa Catarina.

La zona Il comprende |a parte norte de la delegacion, mientras que is zona |l esta
definida entre las zonas Geohidrologicas Iy II.

La delegacion se encuentra sobre tres tipos de suelo; las arcillas suaves con alto
contenido de humedad, tipicas de |a antigua zona del lago; los suelos de
transicion, constituidos por arcillas blandas con menor contenido de humedad e

intercalaciones de lentes de arena y grava. Por ultimo, basaltos, arenas y limos
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componentes caracteristicos de la zona de lomerios cuya estructura propicia una

aita permoabilidad, permitiendo la recarga del acuifero.

El nombre de lztapalapa significa en lengua Nahuat! “ sobre las lajas™ y se le
asignaba en Ja antigledad a la ciudad lacustre ubicada al pie del cerro

Huizachtepet!, conocido actualmente como cerro de ta Estrella.

En la época prehispanica, I1ztapalapa fue una de las villas reales que rodeaban a la
Ciudad de Tenochtitlan por su parte sur y se contaba entre las poblaciones mejor
urbanizadas en el entorno de la laguna, ya que se edificaron amplios palacios y
templos. ademas entre las obras hidraulicas destacan por su importancia la
construcciéon de canales, con componentes y divisiones, utilizados para el riego de
cultivos, por lo que era considerado importante centro abastecedor de alimentos

para la ciudad de Tenochtitlan.

El proceso de crecimiento demografico en 1ztapalapa, tubo como principal origen la
ubicacién de grandes extensiones de terrenos los cuales se fueron urbanizando
convirti¢ndose en pocos afos en una de las mayores zonas receptoras de
emigrantes del centro de |a ciudad de México y del pais.



TABLA &.1

ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO. POBLACION EN SUS DIBSTINTOS CONTORNOS

(1940-1990)

DISTRITO FEDERAL
BRNITO JUAREZ
CUAUHTEMOC
MIGEL HIDALGO

VENUSTIANO CARRANZA

DISTRITO FEDERAL
ALVARO OBREGON
AZCAPOTZALCO
COYOACAN
GUSTAVO A. MADERO

YOTL __
ER CONTORNG ]

DISTRITO FEDERAL
MEGDALENA CONTRERAS

TLALPAN
XOCHIMILCO
TLAHUAC

ESTADO DE MEXICO
TLALNEPANTLA

COACALCO
HUIXQUILUCAN
LA PAZ
TULTITLAN
ATENCO

DISTRITO FEDERAL
MILPA ALTA

ESTADO DE MEXICO
CUAUTITLAN R. RUBIO
CUAUTITLAN 12ZCALLI
CHALCO
CHICOLOAPAN
DCTAPALUCA
NICOLAS ROMERO
TECAMAC
TEXCOCO
ACOLMAN
JALTENCO
MELCHOR OCAMPO
NEXTLALPAN
TELOYUCAN
TEPOTZOTLAN
TULTEPEC
ZUMPANGO

29,005

220,011
370.724
189,811

40,724
61,198
70,381

105,447
76,740
40,808

1,223,847
495,847
$36.877

37.212

41,158

E’ TAL ZMCES

82

952,198

8128437

173,108
383,974
217.4081
148,923

778,173

61,816
784,507
202,248

39.527

105851

407.811
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V. SISTEMA DE DRENAJEDE LA CIUDAD DE MEXICO

E! sistema de drenaje de ia ciudad de México es del tipo combinado es decir
conduce agua residual y pluvial, tiene como finalidad desalojar las sguas

Que se generan en la ciudad, se compone de redes
secundarias y primarias, rios a cielo abierto y entubados, presas y lagunas de
regulacion, plantas de bombeo y conductos principales como el drenaje profundo.

1duak

y ol

El sistema de tuberias que recibe las descargas de aguas negras y pluviales se
conocen como la red secundaria, se compone por conductos con didmetros

maximos de 45 cm., que a su vez descargan en la red de colectores, ia cobertura
actual en el Distrito Federal es el 84%, en la delegacién | es del 85% con
una longitud de 1,648 km.

La red primaria esta formada por tuberias con diadmetros mayores a 60 cm hasta
4.00 m tiene una longitud de 1,375 km._, la deleg ) P pa cuenta con 275
km. ver tabla 5.1 y figura 5.1.

Actualmente el Distrito Federal cuenta con 88 plantas de bombeo de las cuales 13
corresponden a la dei ion izt A

9 v P pa con
157.19 m¥/s (Tabla 5.2 y figura 5.2.)

pacidad de bombeo instalada de
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Tabla 5.1, Colectores principales.

dil. 4 wd o sid . e -
# "ﬁﬁﬁ foahe Fi5IGTE | B A
iztacaleo Sur Andres Molma Enriquez Zadmoo. San m 315 3,100 P.8. Churubusco
Tetepico, Barjdal, el €1
Prado Cacama, Esmeraida,
Unidad Modelo y Ei Retofio.
Emilio Carranza 076 | 1650 | 1650
Lateral Churubusco A 3200 (3200
Presidente 152 111001 4100
Veinte 081244 | 800 800
Oriente 160 078 850 850
Ramal Cascada 101 300 300
Oriente 142 1.76 1400 1400
Ramales diversos 450 450
| Iztapalapa i Av. Jaksco, Av. Santa G2 06130 | 8920 | 0928 [PB. Central de
Meyehualco, Abastoll
Felipe Angeles Unidad Vicente Guerrero,
Luis Manuel Rojas Paseos de Churubusco,
Rojo Gémez Vicentinay
Ramales diversos Guadalupe del Moral
Ejército de Oriente Batalon Ligero de Tokca | Paralso, Unidad Ejércto de 244 | 430 | 4300 |RioChurbusco
Oriente y S. Lorenzo
Renovacidn Genaro Estrada Reovactn y  Undad] 251 | 2440 | 2400 |Lagnede regulscién
Habitacional Vicene Guermero Mayor y Lumbrera
6 del Colector
Semiprofundo
irtapaispa
Amplacion Las Tores | Cae Zaayaayv. L Tomes Santa Martha Acatita 244 [ 1195 1115 |[Colecior apaispak
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Tabla 5.1. Colectores principales (continuacion).

LAY oot T3 PERRT (o1 ¥e i o | g | o
Renovaciin-Santa Cruz | Santa Cruz | Unided Sarta Crz Meyehwalo y Egddl| 152 | 645 645 | Colctor Renovecitn
Meyehuaico Sara Marla Aehuacin
Afo de Judrez Aflo de Judrez Vale del Sur, Los Reyes Cubuacin) 081- | 6,100 6,100 | Colecir Anpaispal
Minerva, Progreso del Sur y Grans| 2.13
San Anorio
Taxquefia 12 | %0 30
Moctezuma 152 | 850 850
Campesinos 081 | 1,100} 1100
Ramales diversos 3450 | 3450
Ampliacién Kennedy [ Kennedy Ampfiacion Las Aguilas 213 | 625 625  |P.B ElSeado
CanaldeSanJuan  {Canalde SanJuan  |Zona Urbana Ejidat 183 | 1800 | 1800 |PB.Km. 612
Luis Manuel Rojas Luis Manvel Rojas [ Vergel Ve de Sin Lown, Uipaz] 122- [ 6500 | 6500 | Coleckor izapsiapa ¥
Pk, Presiders de Moo y| 183
Consthuoiinde 1917
Sabadel 107 11,000 | 1,000
Ramales diversos 1000 | 1,000
Manuel Cafas Manuel Cafias y Cabe| Desarolo Ubano Quetzaoded y| 1.07- | 3,567 | 3567 | Colechr Rercuacidn -
a Nocoal 1.83 SeaCne
Justo Sierrat Jost  E. Franco,| Comurade Serto Oomingo, Dessmb| 1.07- ( 3,390 | 3390 | Coleckr Renoveniin -
Antonio Aguiar y Calle | Urbano Quatzalotet Lomes Pustio y| 1.83 SewCne
1 Unidad Sarta Craz Meyetalo
Quetzaicdatl ¢ Luis Feméndez y Cale | Desarmolo wibeno Mixcoat, Las| 061- | 1,232 1,232 | Colector Reroveiin -
n Pefas; Amplacion Puebo yi 183 SeaCne
Unvidad Santa Gz
Teolongo | Laterdl  de  Calz. [Popuiar Enmita Zaragoza y Santa| 091- | 2308 | 2308  (P.B.EISaiedo
{gnacio Zaragaza Martha 183
Teotongo Il Laterll  Autopista|San Miguel Teolongo, Emiano| 061- | 7693 [ 7,693 | Coleclor Teokngo
México-Puebla laplla 183 | J
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Tabla 5.1. Colectores principales (continuacién).

m“ ad s

au:,::am.,n ?

Oolinies’ 11

Felipe Angeles
(ztapaiapa|

Coion General Anaya
Ramales diversos

Justo Siemall

Vooeadores
Lucio Blanco

Zaragoza Norte
Zaragoza Sur

Avenida §

Oriente 150
Oriente 154
Oriente 160-A
Oriente 166
Oriente 172-A
Rojo Gomez

Potos

Luis Méndez
Hidaigo, Vicente Guerero y
Mariano Escobedo

Av. Justo Siema

Lino Merino
Lucio Bianco

Lz
Zaragoa

Avenida Cinco

Av. Javet Rojo Gomez

Pozos y Reforma Polltica

Santa Marfa Aztahuacjn

Cnza todos los barmios
bcaluaqosmlacabem
defegacional

Reforna Poiftica y Eidal
Santa Marfa Aztahuacén
Juan Escutiay Voceadores
Santa Marha Acaita y
Edén

Juan Escutia y Voceadares
Tepacates, U, H. Guelatao,
U. Cabeza de Judrez y
Paralso

Ganias S Aonio, Hioes
de Churubusoo, Escuadein 201
¥ Secior Popular

Bario San Pablo y San
Pedro, Ortz Teado y Leyes
de Reforma

Busnavista y Relorma Polkca

061-1.82

076
076

091182

12

12
12

076
076
076
o
09
06112

091-1.22

5100 | 5100 {RioChundusco

80 800

M| a0

2150 [ 215

1697 | 1837 [Coechor  Feipe
Angeles

4500 | 4500 | Colector Orierie

2650 | 2650 | Coloctorias Tomes

2450 | 2450 | Colector Oriense

2450 | 2450 | Colector Oriente

2000 | 2000 |PB.  Ecuadein
0

1000 | 1100

1150 | 1450

1100 | 1100

1100 | 1100

80 | 600

3195 | 3195 | Colectrapaispen

1700 | 1700 |CotraubSemi
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Tabla 5.1, Colectores principales (continuacion).

México - Tulyehualco
Sicilia Sur
Bualbeck

Ramates diversos
Lomas Estrella

Zona Urbana INDECO
Benito Judrez
Batalion Ligero de Tokica

Ramales diversos
Pantedn

Carlos L. Gracidas
Emita Intapaiapa

Marwel Acuia
Avenida 12

El Moko

s P

Soaely 21 deMazn
Av. Tidhyac

Siclia

Lusitania y Paseo Bizancio

Fuerte de Loreto, Quenitaro y
Wérioo

Interior del Pantedn San
Lorenzo
Carlos L. Gracidas (Genaro
Estrada)

Emia lrtapaiapa

Emia twpslpe, M. R,
Francison J. Wigca, C. Agule,
R Floes M.y Revakotn
Socal

Paimitas y Reforma Politica

Ao de Jukez y San
Lorenzo Tezonco

Lomas Estrela

lomes Estrela y U
Longinos Barrios

U, H Eyircio de Orerie, Ao
Obraginy UH Constionaleta

Lomes de Sen Loernao y
Pugblo San Lorenzn Temnoo

Jacarandas y U, H. Vicerte
Guerer

£l Moling

07

wr
078

107

091107

182
10

09
06107

076091
016
06-152

081-1.07

kAL

1497

3149

Conal  Nacions-
Canal de Chaico
Lumivea ity
Serpind

Colector Ejido
(ztapelape !
Colector Gricides

Avenida 12
Calactor | Grackdes

Colector  Disgonsl
e los Ovas




Tabla 5.1. Colectores principales (continuacién).

kwmfﬂmmh
“Told || £ i Dulig [ QUM O
Cuachiémoc Cushibmoc Lépez Portio, 081107 | T00 [ 00
-Zapata Tt ValedeSanlomnzo, | 061107 | 900 | 90
CammoalaTuta  |CamioalaTurba dadoesdeSan Loenzo, | 061107 | 1500 | 1500
Benito Judrez Bento Judrez ElRosaroy LaEsperanza | 061107 | 1400 | 1400
Rio Balsas Rio Baisas 061407 1400 | 1,100
RioLena 061076 | 60 | 60
Husve 061076 | 80 [ 80
Paraie San Juan Puente Ramirez, Av, Canal|Pacsie San Juan y Los) 061244 | 3900 | 3900 | Coctortispuinpet
de Garay y Anilo Perfirico | Angeles Apanoaya
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Figura 5.2. Plantas de bombeo
T X gl
1 Aculco Av. Rio
No. 1285
San Joné Ac e
2 Municipio Libre | Av. Munioipb Lbye y Aw. | Colector Rlo Churubusco 8.0
Ric Chu U H | M Libre
Moxieio
3 | Escuadron 201 | Cale 1* y Cda. Calie | Colector Avenida | Rio Churubusco 4.5
2%, Coi. Granjes San |5
Arvion
4 |Cenval de Abvstos | Rlo Churubusco y[Caecky Rio de{ Rio Churubusco 186.00
1 Circuito Abarrotero | Anigua, Colecxy
pminpe 2
5 | Cartrwl de Atmmirs | Rlo  Churubusco Y | Coleckr Rio Churubusco 20.00
n Circuito Abarrotero | Semiprofundo
apakpe y
Colaciores
Urbans INDECO
6 Unidad Ejercito | Quatrmd, ate Aw. | Colacer Lagra de Regutecion 9.89
Bl Zacspomda y|Lgeo de Touce y|de Colacky
Av. Cmrpgres de| Concr Urtara NDECO
Moralia UH Eecio de | Motk de
Crinrée Orierts
7 Laguna de | Av. Gumisisn, arée Av. | Colecior Zona | Laguns 12.00
Regutlacion Crarweiactn vy S| Urbena INDECO
Mayor ‘Baringusio Ardnete, Cal
€ de Agua Priste
8 |Carcamo A Central de Abasto Red de la Central 4.00
de abastos
@ |CarcamoC Central de Abasto Red de |a Centrat 4.00
de abastos
10 [EI Consr C Teatongo | C John F. 20.00
y Pral Qctavio Paz. W, Texenoo, Francieco | Kennedy
Cosr Muales y
Francisco Viia
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Carwl de Garsy Av. Caret e Crwko y | Colectores: Canal de Chaico 6B
Palirco, Col  Jmé | Televiea y
[¥. . 2 Mirsscies
12 | Renovacion Ej®@ S Sur entre]|Colector SarmprfadD apeiens 10.00
Gi ¥ R On y Lagra Maxr de
de la Laguna tapetaps
13 |[Carcamo La|Calz. Texcoco y|U. H. La | Lagune de Ragulmcion 2.00
Colmena Prol. O o Paz [+~ B Seledo
TOTAL 158.99

Por otra parte, con la finalidad de retardar la llegada del agua a los conductos
principales y que estos no se vean saturados se han implementado lagunas y
presas de regulacion en puntos estratégicos actualmente se tienen 18 presas en el
Distrito Federal y 13 lagunas de regulacién de las cuales S opera la Comisién de
Aguas del Valle de México y B la DGCOH, con capacidad conjunta de 7.2 millones

de metros cubicos. La delegacion | | cuenta con 4 lagunas de B62,000 m*

de capacidad, el problema que se presenta actuaimente en tres de elias son los

hundimientos diferenciales que han afe do su pacidad de almacenamiento, asi

como el azoive (ver Figura 5.3. y tabla 5.3.)

En los ultimos afos se han enfocado grandes presupuestos a la delegacion lo que
redunda en un Mejor servicio, muestra de esto es que recientemente se han
construido infraestructura como la laguna de regulacion el salado que capta a la

zona oriente de la delegacién, con una capacidad de 500,000 m?, esta laguna sera
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liviada p orr por el Interceptor Oriente-Oriente. Otra laguna es a de
Santa Maria Aztahuacén que descargars al Interceptor Ermita, con Ia finalidad de
retardar ia llegada del agua a los conductos mayores y evitar sncharcamientos.
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»  Tabla5.3. Lagunas de requlacién.

qlﬁﬁ%i%‘tm

RaF %

G

Logune Mayor Lrtapaiaps * y| 2600 118 |L4 dol Colector| Unidad Esbrcto do Orisree,
L M Semprehndo Seta  Cnz, Vi
Egbrrito de Agua Prists (ziopeiape Gusrrero y Renevacitn
2 | Laguna Mence Ltapaieps * | Enviqus Comtel y Emilo] 38,000 18 L4 dol Colector | Nerie do Litapalape
Vidounta, U Semgniundo
H. Cabaza de Jubeaz (riapaiopa
3 | E1Saledo Prol. Ociavio Pz enre| 500,000 1005 |Esrvon ¢o|Colonis  Sarte  Werthe
Av. Texocn y Cor controb y colector | Acstite, Las Agules ¥ U.
Ignacio Zaragoza y U. M. Kennoty . Emita Zoragota
La Colmena
4 [la Quebradors Sanis|Emia Ltapslags y| 90,000 Sents Merle Kaipe y Senta
Marla Azishuacn Comina A lm Paims, acla Artohuscin
Coloria  Sents  Meria
Xape

TOTAL 962,000 08
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El Rio Churubusco es un conducto que inicia en la zona poniente del Distrito
Federal es el principal conducto de las zonas sur y sur-oriente de la Ciudad de
México, a lo largo de su trayecto se le incorporan por medio de piantas de bombeo
varias descargas, cuenta con una longitud de 21 km. de los cuales 7 km. cruzan
Iztapalapa, recientemente se le han incorporado descargas considerables de
piantas de bombeo como son las de Central de Abasto Il y Miramontes I, cuyos
gastos han hecho que se sobresature su capacidad, por lo cual ha sido necesario
aliviario por medio de! sistema de drenaje profundo, de ia misma forma se ha
retardado la llegada de ias aguas al mismo construyendo lagunhas de regulacién. El
interceptor de drenaje profundo que actuaimente alivian al rio es el oriente, el cual
capta a este en la calle de Francisco del Paso en Ia lumbrera 1 del interceptor, con
eosta obra se pretende que el rio conduzca exclusivamente aguas de la delegacion

iztapalapa en el tramo aguas abajo de la captacion.

Este interceptor se prolong® hacia el sur, con la finalidad de interconectario al
interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco, asi mismo en éste tramo se captd en

Ia lumbrera 1B al colector Ao de Juarez que es un colector importante y con

niveles problemati

Debido a la gran expansion urbana que se suscitd en la Delegacién Iztapalapa en
un lapso corto de tiempo y al niumero de encharcamientos que se presentaban en
la zona, se decidié implementar el sistema de drenaje profundo, por tal motivo, a
partir de 1985 se inicio la construccién del interceptor iztapalapa; este conducto
mide 5,340 m y tiene un diametro de 3.20 m a una profundidad promedio de
12.5m, tienen 7 lumbreras con diametros de 15 m y 9 m. Su construcciéon se llevo a

cabo con la finalidad de aliviar a los colectores mas problematicos de la zona, asi
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como p las d gas de las lagunas de regutacidn Mayor y Menor de
iztapalapa, psro su problemitica se presenta al descargar a ia plants de bombeo
Central de Abasto It, para incorporar sus aguas al rio Churubusco, compiicando Ia
operacion del rio y del sistema en general, Figura 5.4 y tabla S.4.

Esta solucion no fue i e para r 2

los problemas, debido a que los
colectores que fueron captados no trabajan eficientemente por falta de pendiente,
ya que son muy largos y su pendiente es minima por estar en zona plana, se inicio
la construccidn del Interceptor Oriente Sur con la finalidad de aliviar a los
colectores de |a zona, asi como mejorar la politica de operacion con el interceptor
iztapalapa y el rio Churubusco, para esto se construyo la lumbrera 4 del interceptor
Oriente - Sur con ia finalidad de captar al 1ztapalapa y bombeario por medio de una
planta ubicada en la lumbrera 7, con ia finalidad de descargar al rio Churubusco o
captar a este Ultimo hacia el Sistema de Drenaje Profundo, para posteriormente
conducir las aguas hasta la interconexidn con el interceptor Oriente, con lo anterior

se da opcion a mas politicas de operacion.
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Tabla5.4. Relacion de tinefes.

ﬂ.

{7' " ' 7 2
:‘ﬁ, ¢ ) | 4 kB “
A e T | sl
Interceptor del Poniente  |Loreto, José Maria  de(Bamo Loreto, San Angel, Los 4.0 165 | 15 | RioHondo(enel

Teresa, M. Ocaranza, Bivd. | Aipes, Mixcosc, Senta Marla Estado de México)
A Lopez Mateos y Canario | Nonoaico y 8 de Agosio
Colectr Samipolrdobipsisps [Eje 5 Sur y  Marceino | Fertes Losdefebra 2 Ubers| 320 | 534 | 20 | Plantade bombeo
Buendia Eu.-.unw-muy central de Abesios I
Zoe Rercel P
Chanbam
Colector ~ Semiprfundo [ Margen del Canal de Chaico | Lomas Estre¥a, Lopaz Portito | 3.20 20 | Infecoaplor oiente,
CanalNaxicred Carel e Chako planta de bombeo
de Miramontes |l
Interceptor Oriente Amés, Av. 5y Av. Troncoso | Cuhuachn, Minerva, Ciprds,[ 500 | 510 80 cmmum
{Eje 3 Oriente) Sifon y Magdalena Atiszopa hacia la delegaciin
{ztacalco
Interceptor Oriente-Sur | Periférico Oriente Pk B, Pesewm los| 500 | 730 Continua al oesie
Argim, Sn VAl Lom ¢ hacia ia delegacitn
Reloray Tepaaine [ztacaico
Interceptor Onene-Oriente |Calzada |. Zaragaza, Av.|Tepaicates, Voceadores,| 500 | 4.10 interceplor oriente -
Texcoco Santa Martha Acatita w
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Recientemente este interceptor se construyd y entro en operacién al igual que la
planta de bombeo y se tienen en proyecto otros dos interceptores que aliviaran |la

zona, estos son: el Interceptor Oriente-Oriente, cuyo trazo corre a lo largo de ia
ignacio Zar

a partir de ia laguna de regulacion E! Salado, y el otro es
ol Interceptor Ermita, el cual su trazo se tiene contemplado por Ia calzada Ermita
iztapalapa desde el cruce con Ignacio Zaragoza hasta la lumbrera dos del
interceptor Oriente Sur. La construccidn de! primero de estos dos es un hecho,

pues existen sus cuatro lumbreras, pero el interceptor Ermita ain podra ser
cancelado o modificad

ya que existe solamente su proyecto geométrico; por lo
cual es de suma importancia determinar si este interceptor se construiré o no.

En lo que respecta al colector Iztapatapa | a sido beneficiado con la

implementacion de la infrasstructura antes mencionada debido a que parte de su
érea ha sido ptada, pues el colect

cuenta con dos interconexiones hacia otro
sisterma que es el Iztapalapa ||, ia primera interconexién se realiza por medio de un
colector de diametro de 0.76 m y paralelo a este el colector Rojo Gémez con
didmetro de 1.22 m., estos alivios se ubican aproximadamente a la mitad del
colector por lo que se puede decir que se cuenta con un buen alivio, la descarga
de estos dos conductos se realiza al colector 1ztapalapa 11 como ya se comentd y
este es aliviado & su vez por el interceptor Oriente - Sur.

El colector iztapalapa | descarga sus aguas al colector denominado Rio
Churubusco, dicha interconexion se realiza en el cruce del colector Churubusco
con el rio del mismo nombre, en este sitio el colector cruza por debajo del rio
Churubusco conjuntamente con el colector Afo de Juarez que son los dos
colectores que conforman el inicio del colector Churubusco. Ver Figura 5.1. Su

funcionamientc es adecuado aunque cuenta con algunos tramos en
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contrapendiente debido al hundimiento regional del terreno, algunas de sus sreas
de aportacién se ubican en zonas de transicién en ias faldas del cerro de la
Estrella, por lo que los hundimientos no los han afectado en forma considerable
cuenta con algunos tramos cuyas pendientes son muy fuertes, lo que provoca que
los encharcamientos se susciten en las partes bajas. en general el colector

funciona 6ptimamente aunque si vemos la fig. 7.2 de encharcamientos se puede
ser

il et

decir que hay algunos tramos con problemas de P ., que deben

resuelitos.

Por otra parte existen también canales a cielo abierto que desalojan parte del agua
generada en la delegacién como son Los Canales Nacional y Chalco, que hasta
hace poco fueron conductos importantes para el desalojo de las aguas, pero en la
actualidad solo sirven para conducir aguas tratadas por o que a ellos se podra

descargar aguas pluviales; sélo en caso necesario o en caso de emergencia.
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V. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE DRENAJE

Actualmente la ciudad de México y su zona conurbada, es una de las mas grandes
a nivel mundial, su sistema de drenaje ha adquirido un contexto metropolitano atl

manejar integraimente los escurrimientos de aguas residuales y pluviales dei D.F. y
la de los municipios conurbados del Estado de México.

El desarrollo urbano alcanzado en la ciudad es producto de una compleja

interrelacion de factores politicos, econémicos y sociales y a su vez es causa y
efecto de modificaciones al medio natural que lo sustenta, el sistema de drenaje y
control de avenidas de las aguas pluviales y residuales es fundamental para
impulsar el desarrolio urbano y la transformacion det entorno fisico. Asi, el drenaje

no solo contribuyd a la desecacidn de los lagos existentes dentro de la cuenca,

sino también evitar inundaciones catastréficas en la ciudad coadyuvando al

mejoramiento del nivel de vida de sus habitantes, esto se logro mediante el

desalojo de las aguas residuales generadas por la poblaciéon y

las fuertes
precipitaciones que se generan en la zona.

Actualmente este sistema presenta un aito grado de complejidad como resultado
de la interaccidn de diversos factores siendo los mas importantes: la gran
extension de la ciudad, el hundimiento del subsuelo que lo subyase principalmente
en las zonas centro, oriente y sur de la ciudad que afectan a estructuras
superficiales del sistema;

las caracteristicas de la precipitacion pluvial; altas

intensidades en tiempos cortos; la lejania de los sitios de descarga de las aguas
fuera de la cuenca y la gran cantidad de elementos que la integran tales como:
presas y lagunas de regulacién: interceptores profundos, rios entubados, cauces a

cielo abierto, plantas de bombeo, sistemas de colectores y cientos de redes de
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atarjeas, hacen que el sistema de drenaje de la ciudad sea el mas grande del

mundo y el mas complicado para su operacién.

Este sisterma tiene como funcién principal recibir las descargas de aguas residuales
y pluviales de la ciudad para conducirilas y evacuarias fuera de ella, evitando
inundaciones, esta situacidn, ha obligado a las entidades a construir la
infraestructura capas de desalojar el agua fuera de la cuenca a un costo muy alto
que los usuarios no pagan directamente, lo que complica la justificacion de las

obras.

Ante estos problemas, se han propuesto alternativas con la finalidad de hacer mas
eficiente a la infraestructura, dentro de estas se tienen el manejo de modelos
matematicos, que simulan el funcionamiento de la misma y por medio de los cuales
se pueden determinar el buen o mal funcionamiento de los sistemas; asi tenemos,
que el sistema de colectores se ha venido simulando en diferentes ocasiones

determinandose con ello el estado operacional de los mismos.

Pero es conveniente destacar, que dichos resultados no han sido reales como para
afirmar que la problematica que padecen esté resuelta, o que se pueda detectar y
posteriormente resolver. Ya que actualmente los modelos que se utilizan para la
realizacién de estas simulaciones no han sido calibrados, debido a la falta de
informacién y a la medicién del proceso lluvia escurrimiento que se deberia llevar a
cabo en los procedimientos comunes de operacién del sistema, lo anterior da como

resultado propuestas de solucidn que en ocasiones son erréneas, por o que se
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requiere que estos modelos antes de ser usados deben de ser calibrados en

condiciones similares a las que van a funcionar.
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Vil PROBLEMATICA

El hundimiento del subsuelo en |la delegacién es un problema muy importante, la
mayor parte de la infraestructura se ubica en la zona susceptible a consolidarse,
por lo que ésta se ha visto muy afectada particularmente los conductos primarios y
secundarios, ya que por ser muy extensos en su longitud son mas susceptibies a
tener contrapendientes que los vuelven ineficientes, en la fig.7.1 se observa una
configuracién de los hundimientos, los hundimientos maximos en la delegacidn se
presentan en !a parte cercana al cerro del Pefon del Marqués con 25 cm de
hundimiento promedio anual y 5§ cm en la zona que cruza la avenida Ermita
1ztapalapa o sea la zona central del puerto entre la sierra de Santa Catarina, cerro
de la Estrella y cerro del Pendn Viejo. Actualmente se tienen cerca de 250 bancos
de nive! implementados en toda la delegacién, con los cuales se realiza dicha

estadistica.

Las altas precipitaciones que se presentan en lapsos cortos de tiempo hacen que
la infraestructura se sature al concentrarse rapidamente el agua debido a que la
mayor parte del area se encuentra urbanizada, por lo que el escurrimiento es mas
intenso y con mayor volumen. Este problema se presenta principalmente en las
zonas bajas de los cerros, debido a que el tiempo de concentracién es mas corto y
satura a la red rapidamente, por lo que en estas zonas podemos ver con mayor

frecuencia encharcamientos. Figura 7.2

En esta figura se aprecian los encharcamientos que se presentan en la delegacién
y nos dan idea de la problematica que aln persiste en esta. El crecimiento de la
mancha urbana en las partes altas de los cerros ubicados en la delegacidn ha

provocado que se presenten mas problemas de encharcamientos en las zonas
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bajas, tal es el caso de la izada Ermita lzt:

pa |la cual cruza en la parte baja
del cerro de la Estrella y de ia sierra de Santa Catarina, cuyas aportaciones
vuelven mas problematicas a esta zona.

La delegacion Iztapalapa cuenta actuaimente con el 85% del nivel en el servicio de

drenaje o que representa un atraso a pesar de los esfuerzos realizados por las
autoridades, parte de este problema se debe al gran numero de nuevas colonias
que se asientan continuamente en lugares que carecen del servicio, inciuso la
dotacioén del mismo es complicada y muy costosa, sobre todo por l1a lejania de su
ubicacion distante de los sisternas principales de drenaje y por estar en zonas altas
de los cerros que encarecen su construccion.

La interconexidn entre los sistemas de colectores provoca que la operacion dei

sistema sea mas complicada e incluso wvulnerable ante precipitaciones

considerables, que no permiten una operacién acorde a las circunstancias ya que
la infraestructura principal que capta a dichos colectores se encuentra
comprometida.

Por otra parte, aunque la infraestructura de red primaria y secundaria no es muy
antigua relativamente, es menester sefalar que ha sido expuesto a un constante
sistema de trabajo que ha repercutido en su vida atil, afectada por los
hundimientos regionales pero mas por los diferenciales, como ya se comentd, asl
también la prolongacion de la infraestructura para lograr la captacion de areas
cada vez mas lejanas a los sitios de descarga, hace que las areas de aportacién a

ia infraestructura sean cada vez mas grandes saturando a la misma.
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Es mayor el porcentaje de poblacién que cuenta con el servicio en |a parte plana,
mientras que en las partes sur y suroriente de la delegacion o sea en ias partes
altas de la sierra de Santa Catarina se tiene mayor deficiencia de la infraestructura.
Este problema se debe sobre todo al gran rollo de la urbani i6ny p 6

J
que no permite igualar ia dotacién del servicio con dicho crecimiento. Ver figura
7.2.

67






1 ¥4

CROQUIS DE LOCALZACION

SIWA0L0GIA

EHCHARCAMIENTOS PRINCIPALES [ pocus

Y Z0MAS SIN SERVICIO (==,
DELEGACION IZTAPALAPA [T

FLABORO: RUBEN PINEDA MIGUELES




ENEP CAMPUS ARAGON INGENIERIA CIVIL

Vill. MODELO MATEMATICO DE SIMULACION (TUAVE).

VIILI Justificacion.

La utilizacién de los modelos matematicos de simulacién se ha convertido en una

herramienta cada vez mas utilizada por las personas que se dedican a solucionar
laci d con la ingenieria. Con e! desarrolio de Ia

problemas pecificos r
computacion la solucion de métodos matematicos que anteriormente no eran
ia actualidad pueden resolverse por medio de Ia

posible resoiverios, en
lacion de ef fisi

computacion, representando un gran avance en ia simy

En este momento y a futuro los ingenieros deben ser capaces de incorporar a su
practica profesional e! uso de técnicas computacionales. No obstante, su empleo
6ptimo no requiere solamente del conocimiento de lenguajes de computacién, si no
también de técnicas especiales que facilitan e! planteamiento de soluciones de
manera mas répida e inteligente, haciendo uso de procedimientos légicos y

matematicos mas adecuados.

La mayor parte de los fenémenos que estudia la ingenieria y en particular la
hidraulica se representa por medio de modeios matemiaticos esto es, por
ecuaciones algebraicas diferenciales ordinarias o parciales, sistema de
ecuaciones, etc. En numerosas ocasiones, estas ecuaciones son de diflcil soluciéon

con métodos analiticos, o bien esta no se conoce. En condiciones asi, se pueden

emplear métodos numeéricos de analisis.

E! anadlisis de transito de avenidas en colectores es un problema que ha originado

mucho interés de las autoridades, principalimente en las areas urbanas
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densamente pobladas como la ciudad de México, donde es importante conocer e
incluso predecir los niveles de agua ante |a ocurrencia de lluvias que pongan en
riesgo & las poblaciones y a sus bienes materiales, tal conocimiento sobre el

comportamiento hace posible que se tomen medidas preventivas para evitar tales
contingencias.

En general v dos o d

diferentes para realizar el transito de
avenidas: los métodos hidraulicos y los métodos hidrologi

Los métodos hidraulicos se basan en la solucion de las ecy

nes comp de
la hidradulica conocidas como ecuaciones de Saint Venant (ecuaciones de
movimiento) que son: a cons‘ervacitm de masa que se simplifica como ecuacidn de

continuidad y la de conservacidn de cantidad de movimiento comunmente

conocida como ecuacion de momentum para flujo no parmanente, estos métodos
generaimente requieren muchos datos, tanto geométricos en diversas secciones

de interés, como datos hidrolodgicos en la frontera de aguas arriba y en entradas
laterales.

Los métodos hidrolégicos utilizan simplificaciones de las ecuaciones de movimiento
para llegar a una solucién mas simple, que sélo requiere de datos hidrolégicos a la
entrada y a la salida del tramo en estudio para su calibracién y posteriormente con
los datos de la entrada se calcula el escurrimiento en la salida. La solucién a la que

conducen estos métodos es menos aproximada que los métodos hidraulicos, uno

de los métodos hidroldgicos y posiblemente el

mas famoso de ellos es el
denominado Método de Muskingum.
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& por el método hidraulico,

En el presente trabajo el trénsito de avenidas se ar
por lo que para estudiar este fenémeno se describe el escurrimiento de agua
generado por ia lluvis en exceso; para nuestro interés, nos ocuparemos de dicho
fenémeno desde que el agua entra a los tubos o colectores y escurre por ellos
hasta que sale de! tramo de interés, a esto le llamamos trénsito de avenidas en
colectores, que es |la técnica que se utilizs para evsiuar el aimacenamiento de
agua en un tubo sobre la forma y movimiento de una avenida, lo que quiers decir
que las caracteristicas del flujo, tirante y velocidad principaimente cambian con el

tiempo.

El procedimiento de cdiculo empleado para e funcionamiento hidréulico de
colectores consiste esenciaimente en la integracién simultanea, por diferencias
finitas o de ias caracteristicas de las ecuaciones dinamica y de continuidad, con
ello se consigue tener una idea razonable y precisa del efecto de aimacenaje en la
red y por consecuencia el funcionamiento completo de la misma.

En una red formada por una serie de tuberias acomodadas de cierta manera y con
ciertos gastos de agua constante hacia elios el ciélculo hidréulico es sencillo ya que
si se conocen (as caracteristicas de la descarga, ademas del gasto total de salida,
se puede plantear una ecuaciéon dinadmica en cada tramo de |a red y mediante un
procedimiento interactivo, conocer |os parAmetros hidraulicos (tirantes cargas y

velocidades).

Las principal dificultad en andlisis de esta naturaleza ante los sistemas reales

de drenaje, son los siguientes:
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1) Los gastos de ingréeso no son constantes en el tiempo por ello los tirantes y las
velocidades cambian continuamente.

2) Como el drenaje se realizé por medio de tubos en las ecuaciones de continuidad

se Y consi tres pas de funcionamiento: considerar el aimacenaje de
sgua qQque pueda ocurrir en cada tramo, antes que este entre en carga; en la
mund- se debe considerar |la fase del llenado de ios pozos de visita, cajas y
sistemas secundarios; y en la tercera se toma en cuenta que, una vez llenos los

ey : i

P os p que ] de agua en sitios no previstos originaimente,

con el consiguiente impedimento de ingreso en ellos.

3) No se puede conocer a priori el gasto total de un sistema aun cuando la

condicion de frontera en el extremo terminal esté definida.

Por las razones anteriores, el céiculo de un sistema de drenaje requiere de una

metodologia mas elaborada para el analisis det funcionamiento.

Se dice que el escurrimiento en canales abiertos es a régimen permanente cuando
las variables que definen el fendémeno, es decir, tirantes y velocidades en toda la
region del flujo, permanecen invariables durante el lapso en estudio. En la realidad
es dificii observar un flujo de este tipo, usualmente para disefios de proyectos de
las estructuras hidraulicas se realizan bajo régimen permanente considerando que
las variaciones en el tiempo son de menor importancia a el funcionamiento de la
obra, de este modo la simulacion del fenémeno se hace por medio de un modelo
estatico.

76



ENEP CAMPUS ARAGON INGRENTERIA CIVIL

Por otra parte, cuando en el estudio del comportamiento del flujo interesan las
variaciones respecto al tiempo, se dice que el escurrimiento es no permanente o
régimen no establecido, este fentmeno es ol mas comun en ia naturaleza y para
simularia se requiere de un modeslo dinamico.

En el presente trabajo la utilizacion de un modelo dinamico es necesario, ya que se
trata de simular el transito de una avenida en un sistema de colectores urbanos
que pueden estudiarse como un flujo unidimensional a régimen no establecido,
quiere decir que las variaciones del fiujo en el sentido transversal a la direccion det
mismo son de menor impontancia que ias variaciones que se puedan suscitar en
cualquier punto a lo largo del eje del escurrimiento en funcion del tiempo.

VIILII ANALISIS MATEMATICO

Este apartado se explicark el andlisis puramente matemético del problema de flujo
transitorio en canales, realizado por Vazquez?°, con la finalidad de comprender
como so llega a una solucion de las variaciones de la velocidad y el tirante de un
flujo respecto a el espacio y el tiempo. Cabe mencionar que el andlisis se hace
para un canal a cielo abierto, que simplifica en forma sustancial el proceso analitico
que si fuera para un colector, lo cual complicaria el lograr el objetivo de éste inciso,
ademas de que el andlisis es a manera de una introduccion al tema de transito de

avenidas en colectores y profundizar en él quedaria fuera de los alcances de éste
trabajo.



S = f(s,t) ..

El método se basa en &l desarrolio de ia ecuacion de Bemoulli que al combinaria
con Ia ecuacitn de continuidad permite una simplificacion notable que no hace
nocesario rescliver el sistema de ecuaciones, representando asi una gran ventaja
por |a rapidez en el cdiculo.

Primeramente se obtendrén las ecuaciones fundamentailes del flujo transitorio.

Ecuacion Dinamica.

Por Bemoulli, en la seccibn de un canal como el de la figura, la ecuacién de

energia se determina de la manera siguiente:

H=2+Y+ Vi/2g

z —— S
P.H.C.
Donde
S= distancia (eje longitudinal)
Z= (8)
Y= f(s) .
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La velocidad v se define como v =ds / dt

Expresando la ecuacion de Bernoulli en forma diferencial

=—ds+—=—ds+

&, &, MI2g, A2
at+a a B a

Dividiendo ambos miembros entre ds se tiene

M _ds yds N2gds AM2gd

s At adtT & @& a ds
quedando:
H_& & M/2g A/2g1
s atatT & T a v

realizando Ias Uitimas dos derivadas y eliminando términos queda:

M _& Y vA 1N
ds & &K g&F g
La variacion de la energia respecto al espacio, es igual a la pendiente de |a linea

de energia de friccion.

Por lo cual: mﬂ m )
D
WALR BE 4 Bmual;g‘

-+ + %4-8/:0

B(®
¥o

r& 1
g& g
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% T N o) Ecuacion Dinsmica
de Flujo Transitorio

Ecuacién De Continuidad

La ecuacion de continuidad en flujo transitorio se puede deducir s partir de Ia

siguiente figura de un tramo de canal.

. ’ AV
Qo= Qe=""r
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donde: AV = B(AsXAy)

%+ B%:ﬂ: Hr)=0........... (2) Ecuacién de Continuidad
en Flujo Transitorio

donde:
+ (r) es el gasto que entra (signo (-) ) o sale (signo (+) ) a io largo del tramo
donde se aplica la ecuacion.

En ia ecuacién 1 (dinamica) se tiene que Y y V no varian en el espacio ni en el
tiempo. se cumple ia condicién de flujo uniforme, por lo tanto, tendremos que esta

ecuacion queda:

So . S

Si el flujo es permanente variado, esto es, si y y v varlan en el espacio, pero no

on el tiempo, se llega a la ecuacion:
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NOTA: Se cambiard a “s” por*“ >y a*“Q(t)” por “q”

AR v _ AKX vad A AN
s & ata 1atvaa
De la figura siguiente tenemos:
} B |VdA
A EE
dA =dy(B)
dd
B=——
dy
Por lo tanto queda:
K2 _ 2> E=4
= —A&-Q-Bva
la ecuacién queda finalmente:
Ll L S S
A&+Bv&+3a:§:q 0 (3)
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Si se resuelven las 1 y 3 se podrén conocer el tirante y velocidad en
una cierta seccion para cada instante, al tener un flujo transitorio en el canal.
Antes de h las deben hacerse las siguientes observaciones.

a) De las ecuaciones 1 y 3 los términos transitorios son:

> &
ara

y No aparecen juntos en una sola ecuacion, sino separados

% on la ecuacion dinamica
-3'— en la ecuacion de continuidad

>

b) El término = aparece sin factor que lo acompane en la ecuacion dinamica,

pero con doble factor en ia ecuacion la continuidad.

c) El témino % aparece muttiplicado en las dos ocasiones por un factor.

d) Las ecuaciones no son lineales.

Hecho lo anterior se puede concluir:
1. Si se substituye un término de una ecuacién en otra, no habria simplificacion
para obtener una sola ecuacidon que tuviera Unicamente como incégnitaa Yo v.

2. Hay algunos términos que pesan mas en una ecuacién que en otra.
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3. Las ecuaciones no tienen solucién analitica hasta la fecha.

La pregunta es: . Como resolver entonces las ecuaciones para encontrar Yy v,

on cada seccién y en cada instante?.

Existen algunos métodos de solucién para resolver las ecuaciones 1 y 3 entre las
que podemos mencionar: Elementos finitos, diferencias finitas y método de las
caracteristicas, el método que se utilizara para la solucion de estas ecuaciones, és
el de las diferencias finitas, por medio del cual, se haran las ecuaciones iineales y

asl resolver el sistema de ecuaciones.

Para expresar las ecuaciones en diferencias finitas existen dos esquemas de
solucion, es decir; es necesario ubicar las secciones hidraulicas para calcular los

tirantes (Y) y las velocidades (v). Los esquemas son: el normal o natural y el

Holandés.

Ei esquema normal o natural es calcular Yy v en la misma seccion y aplicar las
dos ecuaciones de tramo en tramo, el otro esquema es el Holandés, que reduce el
numero de incégnitas y presenta ventajas al tomar las derivadas parciales en
diferencias finitas, este ultimo esquema es el que se utilizé en la solucion det

modelo TUAVE, pero por conveniencia para la explicacion del tema utilizaremos el

método normal, si el lector se interesa en investigar mas al respecto o sobre el

método Holandés *

Asi se tiene que el método normal consiste en lo siguiente:
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Yt Y v
ket
—_— s
Vi v, —— Yz
Ve -1
Via
A Xu A Xx A Xxay

En la figura anterior K representa la posicién. Sij representa el instante en el cual

se quieren conocer Yy V, y /-1 el instante anterior (conocido) las derivadas para el
tramo K serian:

2
a

En donde y es el promedio (respecto al espacio) de la velocidad en el tramo K.
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Vi, -vid  Avi-ve

21
a 2 a 27 ar

Donde Ar os el intervalo de tiempo que se considere.

& _1YL, -y 1yl -v
D _L¥en —Nier
a 2 Ar 2 Ar
€l término:
niv?
s, ="
R’
Seria:
1 n s1lprs 1_n? s-rlyrs
S, =3 = leolle.l +33 le ‘Vx
34 R;/-I
Kot ¥

Obsérvese que se ha hecho lineal al tomar un factor de v’ en el instante anterior

(-1) en el valor absoluto, para dejar que ¥,/ o V), tome el signo correspondiente

en el cdlculo y no s6lo sea positivo al elevarse at cuadrado. Ademé.s e! término
4

geométrico RS se toma en el instante anterior.

Asli, los factores que afectan a las derivadas parciales se consideran conocidos,
ya que al usar un Ar pequefio no se pierde mucha exactitud en el célculo. Con
esto, 1os términos no lineales se expresan como sigue:

Vv LA Sl A 74

g g 2 Ax,
Pr-- AL+ AL VA, =V
& 2 Ax,
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ar . B S BV Y, -V
(= 4 2 Ax,

2 _Bli+BIIX, —vG LW —p!
EY 2 127 Ax, 2

La solucion de las ecuaciones consistiria en resolver un sistema ecusciones para
cada intervalo de tiempo Ars, en los tres tramos de la figura se podria construir ia
siguiente tabla (las cruces representan las incognitas que intervienen en Ia

ecuacion).

Substituyendo los términos y las derivadas respectivas de las ecuaciones 1 y 3

tenemos:

Ecuacion Dindmica

1 el
212 Ar 37 ar Ax, z 2 Ax, T2 LG ity +

el

1[1 Vi =V AW —V."']* Vo =¥ AV W WL - 1 et

1 n? —
ML Gk
R_\

Ecuacién de Continuidad

AL+ AN VL -V BV e BV YA W B+ B T KL K L
2 AX, 2 AX, 2 L2 Ar 2
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Como se puede ver en la siguiente matriz, ias incognitas de Ias dos ecuaciones

anteriores para el tramo K se encuentran avaluadas en la segunds ecuacion de

continuidad y segunda dindmica.

ECUACION

Yar

Vay

Y,

Va

h /)

Vaer

Yoz

Vaer

| 1a. Continuidad

|1a. Dindmica

2a. Continuidad

2a. Dindmica

3s. Continuidad

3a. Dinaémica

Como se puede apreciar en este caso se tienen 6 ecuaciones contra 8 incégnitas,

por o cual deben darse dos condiciones de frontera vi.: Yy vz para poder

resolver el sistema.

Una combinacién de las ecuaciones permitira llegar a un sistema tridiagonat

expresado en funcién de incégnitas de un mismo tipo, tirantes por ejemplo, el cual

os mas répido resolver.

Criterios de Simulacién

Antes de iniciar con la explicacién respecto a la alimentacién y funcionamiento del

modeio, conviene hacer una serie de reflexiones que |la experiencia en el uso de

este modelo han proporcionado.
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Cabe recordar lo que se comentd en la introduccién respecto s que este tipo de
modelos proporciona informacién que va de acuerdo al tipo de datos que se le
ingresa. pues su buen funcionamisnto depende de esto y del criterio del operador;
el cual e proporciona los datos y analiza ios resultados, por i0 anterior, @s muy
importante @i que se le proporcionen al modelo datos confiables para obtener

resuitados iguaiments confiables; a continuacién se haran una serie de

recomendaciones que suelen considerarse para el uso del programa.

1.- El modelo original esta desarroliado en lenguaje FORTRAN 77, pero se puede
utilizar en otros lenguajes, con Ila tecnologia desarrollada actualmente se puede
usar en ia mayor parte de computadoras, siempre y cuando cumplan con el

software respectivo.

2.- Se debe determinar con precision el srea de estudio, con la finalidad de poder
considerar ia simulacién completa del sistema o dividirlo, pues si el sistema por
simular es muy grande, sera dificil su simulacién por exceso de tramos o celdas
que dificultan el proceso de céicuio y el modelo se vueive lento, y en ocasiones
incongruents en ios resultados, por lo que se usan varios criterios para analizar
{os sistemas, como los que se mencionan a continuacién:

a) Seccionar el sistema general en varios subsistemas de acuerdo a su

funcionamiento hidraulico.

b) Para que los sistemas o subsistemas no sean tan grandes conviene eliminar los
tramos que tengan diametros mencres, y al drea de aportaciéon correspondiente a

estos tramos se ingresaré como una aportacién al sistema en forma de
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hidrograma, con lo cual se resueive el problema. En nuestro casoc, no se

sliminaron tramos y se tomaron todos los mayores de 80 cm. de didmetro.

3.- En relacion a los datos topogréficos que se deben considerar pars ia
alimentacion del programa se tienen los siguientes:

a) Cotas de los pozos de visita, tanto de brocal como de plantilias, de los

diferentes colectores que llegan al pozo de visita, asi como los diametros de los
mismos tubos.

b) Es necesario mencionar que si el colector atraviesa por zonas cuyas
pendientes provocan que los flujos sean supercriticos, sera necesario considerar
lo siguiente:

® Reducir la pendiente del colector en forma ficticia tal que su flujo se vuelva
subcritico en las zonas criticas.

B O bien, considerar el area del colector que se encuentra en zonas con
pendientes criticas en forma de area de aportacion al tramo mas préximo a dicha

zona, considerando para ello el tiempo de concentracién acorde a la pendiente del
terreno.

c) Otros sitios de importancia gque deben ser lavantados son:

® Las descargas del o de los sistermas ya sea a planta de bombeo, lumbreras,
colectores, tanques de tormenta, lagunas, etc.
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@ Los datos anteriores son necesarios y conviene contar con ellos aunque en
ocasiones no se pueden obtener, por [0 que al menos se deberan considerar uno

de los puntos por cada tramo del U r que se ione.

4.- Una vez que se haya definido el sistema por simular, serd necesario que se
elabore un esquema de la red en el cual aparezcan indicados: los didAmetros,

cambios de seccitn, cotas de plantilla del tubo y del terreno.

Es conveniente mencionar que las cotas de plantilla del terreno seran séio una por
tramo, y estas seran el promedio entre las cotas iniciales y las finales del tramo,

que iran anotadas al centro de cada tramo.
5.- Los tramos se determinaran de acuerdo a las siguientes reglas:

a) Se recomienda que los tramos sean lo mas largos posibles, considerando en
no exceder en seis veces la longitud del menor, por la razén de que a menor
tramo el tiempo de calculo es menor, implicando a su vez un mayor tiempo de
computo, pero en la actualidad con los equipos que se cuentan esto no es
fimitante, por otra parte, mientras mas grande es la longitud de los tramos, menor
es la precision de la solucién, con el fin de ahorrar tiempo de calcuio y generar
una primera alternativa de solucién por io que se recomienda hacer pruebas con

tramos largos, y posteriormente reducir la longitud de los tramos si se requiere.

b) Cada vez que exista un cambio de diametro, necesariamente se cambiara de

tramo, es decir, un tramo no puede tener mas de un diametro.
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c) Es recomendable cambiar de tramo cada vez que exista un importante cambio

de pendiente.

Cabe mencionar que el esquema considerado debera dividirse en tramos de

scuerdo como se menciond.

8.- Debido al método que utiliza e! modelo para encontrar las velocidades y
tirantes en cada celda a través del tiempo, el sistema o red de colectores, también
llamado arafa, se dividird en dos subsistemas, cada subsistema estara formado
por una serie de tramos y constara de varios ramales o colectores, a los cuales se
le llamaran rios pares o impares segun la interconexion entre ellos, asi un rio par
deberd interconectarse con un rio impar, por lo que nunca se interconectaran

pares con pares ni impares con impares ( ver fig. 8.1) .

Para considerar la division de los rios, es conveniente iniciar con el colector
principal o de mayor diametro y que sea lo mas largo posible, al cual se le puede
denominar rio par o impar y dependiendo su denominaciéon, a él se conectaran los

de denominacién contraria y asi sucesivamente.(ver fig. 8.1)
Los rios deberan estar formados por lo menos por dos tramos o celdas.

7.- Para identificar los tramos de cada subsistema o rio, se numeraran los tramos
en forma ascendente, con relacién a como fueron subdivididos en subsistemas
(rfos pares o impares), es decir, se iniciara con la numeracién del rio principal del
tramo aguas arriba, hacia aguas abajo y posteriormente todos los rios de la misma
denominacidn siguiendo un orden de aguas arriba hacia aguas abajo (Ver fig.

8.2), hasta que queden numerados todos los rios de la misma denominaciéon y

92



posteriomente continuar con la numeracion de los rios de la otra denominacién.
Cabe mencionar que a los rios se les debers asignar un nombre para identificarios
mejor (generalmente se les da el nombre que tiens el colector).

Antes de iniciar con la alimentacién del modelo con los datos requeridos, es
necesario mencionar algunas condiciones que se requieren para que el modelo

funcione.

8.-C iciones iniciak para el calentamiento del sistema, antes de que el

sistema reciba el agua de {luvia, debe estar “caliente”, en otras palabras significa
que las tuberias que componen el sistema deben tener un flujo establecido. Pero
para contar con {as velocidades y tirantes que cumplan con dicha condicion, es
necesario darle al modelo datos de velocidades y tirantes iniciales, para que por
medio de iteraciones logre obtener los valores que cumplan con la condicién de
flujo establecido, dichos valores iniciales se recomienda sean lo mas cercano
posible a los de flujo establecido con la finalidad de que el modelo no consuma

mucho tiempo de maquina en aproximar los datos. Para obtener los tirantes y

se pueden definir a partir de los gastos base para cada tramo (gasto
sanitario) acumulandolo hacia los tramos de aguas abajo, con estos gastos se
obtienen las velocidades y tirantes iniciales, tomando en cuenta que gastos

axcesivos pueden comprometer el sistema.

g) Areas potenciales de inundacion.- Con la finalidad de considerar los tramos
donde el sistema tiene posibilidades de que derrame una vez que se transite la
avenida es necesario analizar las condiciones topograficas de cada tramo, con la
finalidad de generar las curvas de elevacidén-volumenes que seran asignadas y en

las cuales deberan almacenarse los gastos que se derramen por las calles
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(encharcamientos), para o cual es necesario calcular ia capacidad de regulacidon
que tiene 1a red secundaria en la zona de influencia de cada tramo, |a cual debera
ser saturada antes de que haya un encharcamiento, la manera en que se caicula

dicha capacidad de regulacion de |a red secundaria es por medio de la siguiente
formula:

_ 6000(A4)
Ve 02 (4)
donde:
V= C idad de reg iOn del sistema secundario, en porcentaje.

A= Area drenada por la celda o tramo en km?

WVt = Volumen del tramo a tubo lleno en m® ; se obtiene con la ecuacion:

6000 = se considera que ss 0o que regula la red secundaria (esta dados en
m¥Km?)

0.2 se considera que es 1o que regulan los pozos de visita en porcentaje.
zD?
wei[2]

La ecuacion 4 se obtuvo a partir de muestreos realizados en la ciudad de México,
y proporciona el volumen regulado por la red secundaria respecto al volumen

almacenado en cada tramo de |a red primaria o colector secundario a tubo lleno.

Es conveniente mencionar que para generar la curva de elevaciones capacidades
del area de inundacion es necesario considerar que la curva iniciara su acenso a

partir de la cota de la clave del tubo, pasando por ia cota del terreno (nivel de la
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calle) y por Gltimo el punto que definiré ia capacidad de aimacenamiento de agus
que tiene |a calle. Por lo que se requerirdn (os datos de |a cota de |la clave del tubo
(se obtiens de sumar la de plantilla y el didmetro), ia del terreno, las cotas y éroas
de |a calle que definiran la capacidad de aimacenamiento.

Generaimente, debido a que no se cuenta con Ia informacion de ias éreas
susceptibles a inundarse se considera a partir del nivel de la calle tomar una
capacidad de regulacién alta y una cota mucho mayor a ia de terreno para que se
tenga |la capacidad suficiente para albergar los voliumenes derramados.

Es conveniente mencionar que los tramos que cuentan con interconexién (tramos
que llegan o salen) no llevan drea de inundacion.

10.- El asignar el tiempo de duracién total de la corrida se hace considerando Ia
longitud de! rio principat o el de mayor distancia, caiculando la velocidad por
medio de Ia férmula de Manning y dividisndo a tas velocidades entre el intervalo
de tiempo elegido, cabe mencionar que el intervalo de tiempo se elige de acuardo
a la magnitud de los tramos, el intervalo elegido en este caso es de 15 sagundos,
que se considera no provocaré problemas de estabilidad numérica.

11.- Condiciones de Frontera. El modelo requiere que se I8 proporcione como
dato las condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo de cada rio ya que
como se vio en la deduccién matematica es necesario considerar dos condiciones
de frontera para que se igualen el nimero de ecuaciones con el nimero de
incognitas, estas condiciones se dan aguas arriba del rio por medio de un

hidrograma, y aguas abajo depende de la forma de la descarga que presente ef
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rio, se pued dar tres ok
tirante constante.

98 & gasto constants, plants de bombeo y

a) Frontera Aguas Abajo

e Frontera de gasto constante: Este tipo de frontera se utilizs cuando el ric en

5ry Paung id

Frontera de tirante conatante: Este tipo de frontera se utilize cuando el rio
descargs con un tirante

‘te, y @s aplicable a is d¢ ga de otro cuerpo

de agua cuyo nivel se desconoce. Se utiliza en particular para todos los rios de
uno de los que

gan en algun rio del otro sistema.

Descarga hacia una planta de bombeo: En este caso se considera que la
descarga es libre hasta que el agua en &l tanque de ta planta alcanza un nivel
mayor que el de la descarga. A partir de este momento se considera que el rio

descarga con un tirante constante, que corresponde al nivel de agua en |a planta

de bombeo calculado en el intervalo Ar inmediato anterior. Para conocsr ia

evolucion de los nivelss en la planta, se requiere proporcionar la relacidén
elevacionas - volumenes - gastos de descargs de Ia misma. Si en un intervalo de
tismpo el gasto de ingreso o salida de la planta es tal que praduce un cambio

brusco en e! nivel del agua, ! programa dara resuitados inexactos.

b) Frontera Aguas Arriba.

En general, esta frontera se da por medio de un hidrograma de entrada (es decir,
una relacion de gasto contra tiempo) .
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12.- Entradas laterales. Estos datos definen los gastos que entran a los tramos del
colector en forma de hidrogramas y sélo se le dan a los tramos en donde no hay
confluencias o salidas de otros rios, y a los tramos cabeceros de los rios en donde

en su lugar entra el hidrograma de punta de las condiciones de frontera.
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IX SIMULACION CON DATOS REALES

1X.1 Obtencién de datos

La importancis de obtener los datos reales para la simulacion de un sistema de
colectores es relevante, ya que Ia confiabilidad de los datos reales y sobre todo
también de la cantidad de los mismos, hace que 1a confianza sobre Ios resultados
sea mayor; actualimente muchos de datos se obti

ien en base a formulas
aproximadas que jan de la real d a los resuitad

obtenidos. A continuacion
se darh una breve explicacién de la obtencion de los datos del modslo.

a) Datos Topograficos

Para la obtencién de los dat topograficos r ios del sistema del colector
iZtapalapa 1, se requirid inicialimente de un plano general que tuviera la traza
urbana, |la red secundaria y primaria, con la finalidad de determinar inicialmente el
area de influencia de cada uno de los tramos en que se tuvo que subdividir el
colector iztapalapa 1, de acuerdo al criterio antes mencionado, en este caso fueron
106 tramos. Con ia red secundaria se logro determinar el area de influencia de
cada uno de los tramos por medio del planimetro (ver plano No.1), asf mismo, se
obtuvieron datos como son las cotas del terreno y de la piantilla del conducto, en
el inicio y final de cada tramo, se calcularon las cotas promedio y la pendiente de
los tramos; se obtuvieron los didmetros de los tubos y con esto las claves de los
mismos, cabe mencionar que la cota de terreno es la promedio entre el principio y
el final de cada tramo (ver Tabla 9.1), se obtuvo con la finalidad de determinar los

sitios mas factibles de encharcarse una vez que el sistema trabaja a carga
hidraulica.
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Todos estos d e obtuvi del levar L al de las redes de
drenaje y agua potable de ia Ciudad de México, realizados por la Comision de
Aguas del Distrito Federal.

b) Datos Hidraulicos @ Hidrologicos

Con Ia informacién topogrifica se obtuvieron los datos hidrdulicos necesarios para
alimentar ¢! modelo (ver tabla 9.2), en esta tabla se presentan los datos deo cada
conducto principal del drea de aportacién de la red secundaria como son: su
longitud, diametro, pendiente (cota inicial y final). Asli mismo, se obtuvieron los
datos de longitud, diémetro y pendiente del colector iztapalapa |.

La pendiente se obtuvo con |a siguiente formula;

S=

QIE

donde;

H = Desnivel entre cotas inicial y final
L = Longitud

S= Pendiente de los conductos

Esta pendiente se determminé con la finalidad de obtener el tiempo de traslado del
agua por (a red secundaria para posteriormente calcular el .tiempo de

concentracion de la manera siguiente:

t.=1+1,
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donde:
t. = Tiempo de concentracion.

¢, =Tiempo de trasiado del agua por el conducto principal de ia red secundaria.

1, =Tiempo de concentracion superficial (s6lo en dreas no urbanas) .

Como se considerd que el srea de aportacién es 100% urbana ef 7, =0 en la
préctica se considera que el 7. en éreas urbanas es de:

. =154+1¢,
donde:
r, =Tismpo de trasiado del agua por el conducto principal del area de aportaciéon,

se obtiene por Ila foGrmula de Manning.

15 Representa el tiempo en minutos que se considera que tarda et agua en liegar

- las de las a la red municipal.

El tiempo de concentracién de la cuenca lo utilizaremos para calcular los gastos
pico de los hidrogramas de aportacion de cada una de las érsas de! colector, ver
tabla 8.2.

El funcionamiento del modelo requiere de condiciones iniciales antes de simular la
tormenta por lo que fue necesario calcular los gastos base para la delegacion
iztapalapa de cada uno de los tramos respecto a su area de aportacion, lo cual se

realizé de la siguiente manera: (los resultados se presentan en |a tabla 9.2).
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Dotacién de Agua F paraia ion |

= 183 1t/ had / dia.

P ion de |a del ion tzt para 1995 = 1,823,726 hab.

Area total de |a delegacion = 118.94 Km?,

Area urbana = 104.32 Km?,

Densidad de poblacién = 15,564.86 hab / Km?

Q de demanda del érea por tramo = (Densid:
tramo)*(Dotacién)

Qn = ( Q del érea por tramo)*( 80% )

Los resultados se presentan en la tabla 9.2

de p

ion)*(Area Parcial por

Una vez obtenidos los gastos base se prosigui® al cdiculo de los datos necesarios

para la elaboracion de los hidrogramas de aportacién.

Primeraments para cerciorarmos de que el modelo funciona correctamente es

necesario que los resuitados se puedan comparar con la realidad, para lo cual se

buscod en las estadisticas de encharcamientos de los afios de 1993, 1994, 1995

con que cuenta la D.G.C.O.H., una fecha en la cual se presentaron mayor

incidencia de encharcamientos en el area de influencia del colector en estudio. La

fecha mas desfavorable fue la del 7 de Julio de 1994 como se puede ver en el

plano No. 1.
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Con esta fecha se buscaron los datos de las taciones pluviog mas
cercanas al drea de influencia del colector con que cuenta ia D.G.C.O.H., de las

cuales se obtuvo el registro (pluviog ). ostas @8 son: (su localizacion
se representa en la figura 9.2) .

e 20 Municipio Libre.

e 28 Aculco.

e 29 U. Ejército de Oriente.

e 30 Cerro de la Estrelia.

o 40 Oficinas G.A.V.M. Sur.

e 53 Santa Cruz Meyeshuaico.

Sus pluviogramas se pueden consultar en los anexos.

Se analizaron los pluviogramas y se obtuvieron sus diferentes tormentas con sus
respectivas alturas de lluvia y duraciones de cada una, asi mismo se obtuvieron
las precipitaciones acumulad:
estaciones.

para su duracion total en cada una de ias

N° Y NOMBRE DE ESTACION ALTURA DE PAECIPITACION ACUMULADA BN 24 MRS

(aana)

20. Municipio Libre 1.38

28. Aculco 3.58

29. U. Ejercito de Orisnte 0.84

30. Cerro de la Estrella 34.11

40. Oficinas GAVM Sur 5.69

$3. Sta. Cruz Meyshualco 11.88
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Se analizé la distribucion de la tormenta respecto a |a cuenca en estudio y se
observd que ninguna estacion se encontraba dentro de ella, por o cual se analizdé

la influencia de las estaciones respecto a la cuenca por medio de poligonos de
Thiessen e Isoyetas, observandose que sélo dos i

nes p 1 influencia
por of método de poligonos de Thiessen, mientras que por isoyetas la influencia

os mas representstiva de las condiciones de la distribucion de |a torments (Ver fig.
9.2), ol método de poligonos no es representativo de esta distribucién, pues la
cusnca queda dividida en dos partes, con alturas de precipitacidn puntuaies de las
dos estaciones que influyen (estacidon Acuico y Cerro de ia Estrells), pero su
precipitacién cambia de una a otra estacion en forma muy brusca (ver tabla
anterior) , y por el método de isoyetas Ia distribucién si sigue ta orografia del
terreno y la distribucion de la tormenta es mis l16gica de acuerdo a los valares de
las aituras de precipitacion de las 8 estaciones. Ademas es hecesario aclarar que

fa tormenta no se pressntd® en las estaciones al mismo tiempo, sinc que se
Iado de una 36

& otra, ( ver pluviogramas en el anexo).

Debido a lo anterior, se optd por trabajar con los dos métodos conjuntamente, con
la finalidad de obtener de una manera mas confiable la alturs de precipitacion de
i1a zona en estudio, el método que se eligid fue el de |las curvas altura de
precipitacion - érea - duracion (hp-a-d ) y que representan en forma sintética las

condiciones mas desfavorables en tiempo y espaéio de la tormenta que se
analiza.

En éste analisis, se consideran para los poligonos de Thiessen Unicamente las
dos estaciones que influyen en el area en estudio y por isoyetas influyen todas,
asl se tiene que de los pluviogramas se obtuvieron los siguientes datos:
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Al de pr pi i6n registradas en los pluviogramas del dia 7 julio de
1998
- —
Altura Hora de Hora de Alturs Duraciéon
Estacién (mm) inicio termino (mm) (hra)
30. Cerro de la 34.1122 4:43 4:53 5.08 00:10
Estrelia :02 5: 0.254 00:01
5:12 5: 280162 00:23
5:4 4:4 0.254 oa:01
S: 5:46 0.254 00:0t
B :0 0.254 00:0!
128. Aculco 3.556 :26 :49 3.048 00:23
5:55 :56 0.254 00:01
6:10 6:13 0.254 00:01

En base a los pluviogramas se obtuvieron las curvas masa acumulada de las

estaciones, Qque se muestran en las figs. 9.3y 9.4

Asi mismo se obtuvieron los valores de altura de precipitacién para diferentes
duraciones: 15, 30 y 45 minutos, con los cuales se pueden obtener los

hietogramas de {a tormenta, (ver tablas 9.3 y 9.4).

TABLAS DE PRECIPITACION PARA DIFERENTES DURACIONES

TABLA 9.3
Estacion 30. Cerro de ia Estrella

Duracién en Minutos
HORA 0 15 30 45
4 O [+] [o] 1.50
15 5.25 9.00 28.20 33.80
16 34.11 34.11 34.11 34.11




UNAM,

Asli

iss = 28.2-9.00 = 19.20

76.80
iao= 33.55-5.30 = 28.25 56.50
iss = 33.80-5.25 =28.55 38.07
iso= 33.80-3.80 = 30.10 30.10
igo= 34.11-1.50 = 32.61 21.74
i120 = 34.11-0.0 = 34.11 15.055
TABLA 9.4
Estacién Aculco
— Duracion en Minutos
HORA [« 15 30 45
15 [v [s] 0.50 2.50
16 3.37 3.55 3.55 3.55
t (mm/hr)
its = 2.50-0.50 = 2.00 .00
i 3.37-0.50 = 2.87 574
iso = 3.55-0.00 = 3.55 3.55

mismo se obtuvieron

las alturas de precipitacion acumuladas para

duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. (Ver siguiente tabila 9.7).

Tabla 9.7
ALTURA DE PRECIPITACION ACUMULADA. EN mm
ESTACION 15 min. 30 min 45 min €0min 90 min | 120 m_im
30 Cerro de la o [s] 1.50 5.25 28.20 34.11
Estrella
28 Aculco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 3.37

Obsérvese que en las tablas de la estacién Cerro de la Estrella y la estacion

Aculco las intensidades mas desfavorables son para las duraciones de 30 min.

Esta duracidn es caracteristica de las tormentas que se presentan en el Distrito

Federal.
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Se obtuvo Ia precipitacion media por promedio aritmético, poligonos de Thiessen

@ Isoyetas para ver su aproximacién con respectiva de cada método.
Promedio Aritmético.
Corresponde a ia duracion total 120 min. Ph = 18.74

Poligonos de Thiessen.

iPl can

=)

Pt
A
No. de estacion Area poligonos. Ph (mm) Pn
Estacion 30 3.10 34.11
23.10
estacion 28 1.73 3.37
z 4.83
(34.11)(3.10) + (337)(1.73) 105.741+5.8301
P= = - =23.10
4.83 4.83




P
_ 2(Pia)
P = =1
A
ISOYETAS hp(mm) Area entre isoyetas (km2)
30-25 27.5 0.264
25 -20 225 1.324
20-15 17.5 2.151
15-10 125 0.957
10- 8 7.5 0.142
> 4.838

(27.5)(0.28414)+(22.5)(1.32465)+(17.5)(2.15108)+(12.5)(0.95720)+(7.5)(0.14253)

4.83

Como se aprecia la diferencia entre precipitaciones es considerable, por lo que se

determina el calcuio de ia curva masa media ajustada para toda la cuenca y para

cada una de las areas de influencia entre los poligonos de Thiessen @ isoyetas.
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Caiculo para ia Curva M M. Ajt

Inicislmente se obtiene un factor de ajuste Qque consiste en -dividir ia aitura de
precipitacion obtenida por poligonos de Thiessen entre la altura de precipitacion
obtenida por isoyetas:

1798
Factor de Ajuste = ———— = 0.77835
23.10
Obtencion de las alt de p! i6n para las duraciones de interés (15, 30,
45, 60, 90 y 120 minutos)
Pis=0
Pyw =0
1.5(3.1)+0(1.73)
Pas= = 0.96273
4.83
5.25(3.10)+0(1.73)
Poo=—-— = 3.368957
4.83
28.20(3.1)+0.5(1.73)
Poo= = 18.27847
4.83
34.11(3.10)+3.37(1.73)
Pizo = = 23.09961

4.83

El factor de ajuste se multiplicara por cada uno de los valores de la altura de

precipitacion media correspondiente al area de influencia de cada estacion por
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poligonos de Thiessen para los valores de cada una de ias estaciones

involucradas.
Curva M Media Para la C Curva M Media Aj Para la Cuenca
DURACION PRECIPITACION |[FACTOR DE| PRECIPITACION MEDIA
(minutos) MEDIA (mm) AJUSTE AJUSTADA
[s 0.7782 0
3 [+ 0.778:3 0
4 0.98273 0.7783 0.74935
80 3.38957 0.778: 2.62272
90 18.27847 0.778¢ 14.22414
120 23.09661 0.77835 17.87970
Curva M Maedia Ajt Para las A Par de Las Isoyet

El Método se utiliza para conocer las condiciones mas desfavorabiles en e! sentido

espacial de Ia tormenta correspondientes a las sreas encerradas por !as isoyetas.

El método es similar al de ctdiculo de la curva masa ajustada para toda la cuenca
descrito anteriormente, pero el factor de ajuste es para cada caso, utilizando el
#rea encerrada por cada isoyeta (empezando por la de mayor valor) y como limite
el parte aguas de la cuenca, asi, se obtiens la curva masa media ajustada; fos

resuitados se muestran en la tablas siguientes:
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VALORES DE LA PRECIPITACION MEDIA AREA
PARA EL PLANO DE ISOYETAS

5 6 7
Arca Parcial GHX® |1 T itacié
(Km?) media entre acumulado media en mm
Isoyetas (mm) de (5
27. 7.26385 7.26385 27.5
22. 29.804625 37.068475 23.33
7. 37.6439 74.712375 .98
2. 11.965 86.67735 .4
7.5 1.06897S 87.74635 .13

TABLA DE VALORES DE ALTURA DE PRECIPITACION -AREA -DURACION

Deescripcion Porcemare | Precpuacion | Fector DURACION
afluencis Thiseasn ajuste § 13 30 4s 0 o0 na
30C. de ia Eewrella -3 ETRTY 0806 | O ] T3 3323 2820 3411
Curva mase media 100 ° ° ts 525 2820 et
Curve mass ajusads o 0 1200 aIMS 32729 27493
20 2333 1.56879 | 30C. da ia Estrelia 100 LYNTY oées | O ° (K3 325 2820 3am
Curva mass madis 100 ° ° Ls 325 20 34l
Curva mase ajustads o o 1036 3591 19288 2331
13 to9s 373967 | 30C. de ls Estretla 0248 o o 1.5 s25 2820 3401
28 Acukco 17.55 2872 o0e% | © ° ° o os 337
Curva mase madia 100 o 0 1237 4318 23339 N
Curve mass yjustade © 0 0861 3013 16244 19988
10 1848 469707 | 30C. de la Exoulla 6365 o o 13 323 20 34m
26 Aculca 3438 3ss om3 | o a o 0 os 337
Cwrva mess madia 100 o 0 0987 3446e  IBGAS 2388
Curva masa ajusads ° 0 07710 26987 1663 1844
s 1033 43396 | 30C. dsls Esreite 6372 o o (K3 325 2820 34l
28 Aculco 3838 2290 oo | o ° o o os ERt]
Curve maza media 100 ° 6 09353% 13433 1315 220938
Curva mass ajustads o 0 07851 26428 14339 18136
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Una vez calculadas ias alturas de precipitacion para cada cuenca, se procedié a
realizar el céiculo de los hidrogramas, considerando el método Racional, @s un
método antiguo pero que da buenocs resultados sobre todo en cusncas chicas
como las que tenemos en éste estudio.

El método implica que el gasto maximo se alicanza cuando la precipitacion se
mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de
concentracion, en este caso se hizo una excepcion ya que |la duracion de la liuvia
es de 30 minutos y las cuencas de aportacién tienen, tiempos de concentracién
pequenos, por jo que la duracién es mayor. Asl tenemos que hay dos tipos de
hidrogramas el triangular y el trapecial.

Hidrograma Triangular Hidrograma Trapeciatl
Q(m3a’s) Q(m3/S)

Qmax

ST~

B p— bt Ist o thrs jII-—'.—-|
— —d ——
|l= d -"f 14 ve—'l
te=d t=1.4 1t
tiempo base del Hidrograma 2.4 tc tp=tc=d

el tiempo base del hidrograma =d+1.4t¢
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El hidrograma triangular se conforma de lo siguiente:

V=hpo.sCA

El gasto méximo se obtiene aplicando la férmula racional:
Amax=C i A
C= coeficiente de escurrimiento
i= intensidad de la lluvia para una tormenta de 0.5 Hra de duracién
A= area de cada cuenca
El tiempo de concentracion en areas urbanas se calcula por la fGrmula
te =t +15

donde:
tt = tiempo de traslado del agua en la tuberia principal del #rea de aportacién

como ya se comento.

En el hidrograma trapecial el t: es igual al tiempo pico tp y la duracién de la
tormenta es mayor que estos, por lo cual, el gasto pico se calcula con la siguiente

formula.
v = hpo.5H CA
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v
T2t

Q=

El coeficiente de escurrimiento se obtuvo de la férmula siguiente.

Au
At Iu

debido a que se consideraron sreas urbanas al cien por ciento se utiliza sélo el

CaAdn
C= AL +045

segundo término, el Iy se obtuvo de la bibliografia (ver estudio de escurrimientos
1994 ).

Los resultados se pueden consultar en la (tabla 9.2)

e Al i6n Del Model

Una vez que se calcularon todos los datos necesarios para realizar las

simulaciones con el modelo, se inicié la etapa de ingresar los datos al modelo,

cabe hacer algunas observaciones para llevar a cabo dicha actividad y evitar
|algunos problemas.

Primeramente se considerd necesario elaborar el llenado de una hoja de

codificacion de acuerdo a los campos establecidos en el programa con los datos

requeridos iniciando por los datos generales, caracteristicas geométricas e

hidraulicas, condiciones de frontera para rios pares e

impares, areas de

inundacién y gastos laterales.
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Datos generales.

Para el naGmero de intervalos de tiempo por simular se empled para su calculd la
velocidad y el tiempo de concentracién del rio principal que es el mayor.
Considerando, que el intervalo de tiempo es de 15 segundos, resultando 780
intervalos de tiempo que equivale a 3.25 hrs.

La frecuencia de impresion de ios resuitados se selecciond para cada 30 minutos,

que equivale a 120 intervalos de tiempo de 15 segundos cada uno.

El nimero total de tramos de la red de! sistema fue de 1086.
Los rlos pares del primer subsistema son 2.

Los rios impares son 12,

El nimero de areas de inundacién son 96.

El niumero de areas con entradas laterales 81.

€l intervalo de tiempo en segundos es de 15

El tiempo de calentamiento 30 minutos.

Se le dio 1a opcidn para imprimir los datos de entrada (1)

El nimero de intervalos de tiempo para et cual se inicia la impresion de resultados
es de 120 intervalos.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DE LOS TRAMOS

Dentro de las condiciones que deben cumplir cada uno de los tramos tenemos las
siguientes que son las mas importantes.

A cada tramo se fe asoci6é una srea de inundacion excepto aquellos tramos donde
confluyeron otros tramos de otros rios.

A cada tramo se le asocid una avenida lateral o hidrograma que corresponda a su
area de sportacion, asi mismo se le pone la cota al centro del tramo en metros, ia
longitud del mismo y se le numeran los de da o de lid

( ver bibliografia 3, 4 ), se e pone el cc iente de rugosidad del diametro

del tramo, tirante y velocidad iniciales, estas dos UGHimas caracteristicas se
calcularon de la siguiente manera:

Los tirantes se obtienen en base al gasto base de cada tramo ya calculado en
parrafos anteriores, acumulando los gastos de ios tramos que se encuentran

aguas arriba del tramo por calcular por medio de iteraciones y con ayuda de las
férmulas siguientes.

Qo = AnV)

=1 213 g2 \ / I i
donde V'™ n RA?S
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donde Rh y A,
por formulas:

o 360sen &
RGO -"34 2 —O®

D? 70 senéd.

A= Ges 2 ) —@

Para encontrar © es necesario apoyarse en la figura anterior de donde se tiene

lo siguiente:

Si se cbserva ia fig. se tiene que:

despejamos a 0

6=2 cos™ ";"' —(3)

si sustituimos 3 en 1 y 2 queda

D 360sen(2eos—t T2y
= — (] — ———————— L.
Rh: 2 (¢} T )

T

27 (2cos™

)
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UNAM,

A D_z(x(Zcos" r—rya) N sen(2cos™ r-;yn))
4 360° 2

Observece que los resuttados estén en funcion de y, que es e! tirante inicial que
proporciona et gasto base de cada tramo, sustituyendo estas ecuaciones en |a de
Manning y la de Continuidad, donde el gasto es un dato conocido e iterando con
el valor de y, se obtienen los tirantes y velocidades iniciales que se utilizan en el

modelo.

Las condiciones de frontera se dieron primeramente para los rios impares y
posteriormente para los rios pares. Primeramente se dara (a condicién de frontera
de aguas abajo considerando la de tirante constante ya que esta se apega mas a
las condiciones de ia realidad, posteriormente se propuso la condicién de frontera
aguas arriba que son los hidrogramas correspondientes a cada tramo cabecera ya

calculado con anterioridad.

Los datos para el céiculo de &éreas de inundacién fueron proporcionados pars
todos los tramos excepto para aquellos que tienen interconexiones o salidas de
otros rios. Los datos se dan de acuerdo al procedimiento ya descrito.

Por daltimo se dieron los datos correspondientes a los gastos de avenidas laterales
unicamente a los tramos donde no hay confluencias de otros rios ni a tramos

cabeceros, de acuerdo a los datos obtenidos con anterioridad.

e Simulaciones
Al respecto de las simulaciones que se realizaron quisiera hacer unos

comentarios respecto a los criterios que se utilizaron para llevar a cabo estas.



ENEP CAMPUS ARAGON INGENIERIA CTVIL

con la finalidad de entender un poco Mas respecto al modeto, el calentamiento
se considero de aproximadamente 9.5 horas con lo cual se obtuvieron los datos
de tirantes y velocidades iniciales con los que se alimenté el modelo para |a
realizacién del transito de la avenida, la duraciéon de la simulacion fue de 3 horas
(720 intervalos) , con impresiones a cada 0.5 horas se le dio |a eleccién de que
imprimiera los datos, el listado de estos asi como los resuitados de |a corridas

pueden consultar en los anexos.

¢ Interpretacion de resuitados.

Los resultados que se observan en el listado representan las condiciones,
actuales del sistema en ol momento de !a impresion, como se puede observar,
para cada rango de impresién el programa presenta !as condiciones en que se
encuentran todos los rios, asi tenemos que presenta los tramos que integran a
cada rio, fos tirantes que tienen cada tramo, ia velocidad, el area hidraulica de
cada uno de los tramos, el gasto de salida de cada tramo, el gasto de salida de
cada una de las areas de inundacion, el gasto de ia avenida que ingresa a cada

tramo.

Es necesario revisar continuidad en cada tramo, lo cual se logra multiplicando Ia
velocidad por el area respectiva de cada tramo, asi mismo se checa la
continuidad entre los tramos que confluyen a otro, {o cual se logra sumando los
gastos de llegada, que deberan ser aproximados al gasto del tramo que los
recibe, en el mismo instante de simulacién, en este caso si cumple con

continuidad.



Los tirantes on ocasiones tienen signos negativos lo cual significa que la Iinea de
Ia energia de! tramo se encuentra por debsjo de la plantilla de! tramo, lo cual
fisicamente no es posible representar, pero se presenta ests fentmeno cuando
el col tiene dist ientos.

De igual forma |la velocidad presenta signo negativo cuando la velocidad se
invierte en contra de |la pendiente del colector, ya sea por contrapendiente o
predominio de las cargas que provocan un contra flujo, lo anterior no afecta los
resultados de Ila simulacion, ni se debe interpretar como resultados mal

calculados.

Al final de la lista de los resuitados se incluye una tabla resumen con los datos
de carga y gastos maximos para cada uno de los tramos (ver anexos); y otra
tabla con la distribucién de derrames en el sistema, esta uitima presenta el
numero de tramo en el que se presentan derrames, un porcentaje respecto al
total derramado en cada tramo, el volumen que se derraman en o! sistema esta
representado en metros cubicos. Cabe mencionar que los voliumenes que se

derraman durante ia simulacién no vuelven a ing al sistema.

Con base en estos resuitados se puede hacer una interpretacién de los mismos,
considerando para ello la elaboracién de los gréficos de cada uno de los rios,
tas grafi se elaboraron con las cotas de [as plantillas de plantilla y clave de

los rios o colectores, con las cotas del terreno y los resuitados de las cargas
maximas de cada uno de los tramos del rio. Con estos datos se puede observar

el comportamiento que tiene el colector respecto a su capacidad ante la maxima
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carga alcanzada en cada tramo (ver gréfica de perfiles). Como se puede
observar en ia grifica (RIO PAR 1) los puntos conflictivos en donde |a cargs que
llegé & tomar el colector rebasa al terreno; observece los tramos 20 y 23 cuyos
tramos se consideraron con la cota de terreno por abajo de la real ya que por
elios se simularon dos alivios con que cuenta el sistema en la realidad
provocando en forma obligada a que derramen, si se observan los resultados se
puede apreciar que a pesar de provocar su derrame premeditadamente, el gasto
de derrame @s minimo con lo cual se concluye que el sistema no Mmejora sunque

sea aliviado por estos dos conductos.

De ia misma forma ef RIO PAR 2 en dos de sus tramos derraman ysa que sus

descargas estan regidas por los tirantes que se presentan en ef RIO PAR 4.

El! RIO IMPAR 3 presenta derrames en e} tramo 50 y 47 en forma considerable,

por encontrarse influenciado por el tirante que alcanza en ol tramo 11,

E! RIO IMPAR 4 presenta derrames minimos en el tramo 54 debido a Ia
influencia del tramo 14 el RIO IMPAR 5 presenta derrames en los tramos 56, 60
y 81, nétese que el tramo 684 tiene un tirante menor que ios de aguas arriba
debido a que este colector descarga al de alivio, por lo cual, su tirante no esta
tan influenciado por el de aguas abajo, 1o que suceds es que la aportacién que
baja del cerro es considerable y ei colector no tiene la capacidad de drenar con

eficiencia. por lo cual derrama en los puntos mencionados.

Los RIOS IMPARES 6 y B son los rlos por los cuales el sistema supuestamente

es aliviado, mas sin embargo se observa que ios colectores presentan derrames

considerables.



EI RIO IMPAR 7 presenta derrames en su inicio debido a que ias aportaciones al
rio son muy grandes y a los escurrimientos del cerro de ia Estrella se concentran

mente a p que sguas abajo no af la d ge. Los RIOS
IMPARES 9 y 10 no tienen problemas.

E) RIO IMPAR 11 presenta problemas en sus tres primeros tramos 83, 84 y 85,
en el primero de estos se presentan los mayores derrames de todo el sistema
debido a que se satura répidamente a pesar de |la buana pandiente del rio.

E! colector RIO IMPAR 12 no derrama en ninguno de sus dos tramos pero sl tiene
carga en ambos.

El RIO IMPAR 13 derrama en los tramos 92 y 96 debido a las aportaciones de su
cuenca propia y a la influencia que ejercen los tirantes del rio hacia donde

descarga.

El RIO IMPAR 14 presenta derrames en su tramo 100, el colector se encuentra

cargado en su totalidad

Los resultados que se observan a lo largo del sistema refieren que este trabaja en

cor es deasf: sobre todo, debido a la intensidad de la tormenta y a

las aportaciones del cerro de ia Estrella que cuenta con tiempos de concentracién

pequefios que saturan rdpidamente el sistema, derramando hacia las zonas bajas.
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Observese que muchos de los tramos reportan pequefios deframes, esto debido a
las caidas en las interconexiones entre tramos o a las altas pendientes que tienen
los colectores produciendo flujos criticos en ciertos momentos; lo anterior provoca
inestabilidad en &l sistema por lo cual al inicio de tas corridas hubo ia necesidad
de disminuir la pendiente de algunos tramos del sistema para evitar estas

inestabilidades,

A pesar de lo anterior se considera que el sistema proporciona resuftados
confiables, ios volumenes derramados son solamente una aproximacion de los
volumenes reales que se derraman. Asi, como se menciond al principio,
solamente se obtendra una calibracion cualitativa del modelo; si se observa el
plano No. 1 se puede apreciar que algunos resultados que se presentan en el
modelo concuerdan con fos reales, considerando que muchos de los
encharcamientos que se presentan en la realidad no se reportan a la DGCOH. Asi
también se sabe que las consideraciones realizadas a través de ia teoria son
aproximaciones; a pesar de lo anterior el modelo presenta buenos resultados, sin
embargo para calibrarlo aun se requieren mas mediciones tanto de
encharcamientos como de datos lluvia-escurrimiento, aunado a lo anterior debe
considerarse que los resuitados obtenidos en el modelo son a nivel de red
primaria y en ocasiones los problemas se presentan a nivel de red secundaria, ia

cual no se considero en este caso.
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X. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como se comenté anteriormente el colector se simulé siendo aliviado hacia otras

dos colectores; esta solucién se propuso inicialmente por lo que se alteraron las
condiciones de descarga bajando las cotas de terreno, con la finalidad de que el

colector derramara por estos dos tramos y asi observar si por medio de estas

alternativas se solucionaban los problemas del colector, pero no fue posible ya

que las condiciones siguieron prevaleciendo en la mayor parte del sistema (los

resultados se pueden ver en los anexos), con esta alternativa s6lo se logré aliviar

on parte a los tramos contiguos a las descargas.

Por o anterior se propuso otra solucién que consiste en {o siguiente: disminuir ia
cuenca de aportacidon mas desfavorable por medio de un colector que captara a
ésta. El colector propuesto pasa por la calzada Ermita y capta las aportaciones de
la cuenca del cerro de la Estrella para conducirlas al Interceptor Oriente y al
interceptor Oriente - Sur ya que en esta zona se presenta el parteaguas del cerro.
Se simulé nuevamente el sistema en estudio considerando que las areas de
aportaciédn aguas arriba de la avenida de Ermita iztapalapa ya no aportan hacia el
sistema, por lo cual se propusieron dos colectores de alivio que inician su
recorrido a la altura del cerro de la Estrella con rumbos diferentes, al primero de
estos se le denomind “Colector Alternativo Cerro de la Estrelia I”, cuyo recorrido
inicia en el cerro de la Estrella con direccidn al poniente que debera ser aliviado

en el Interceptor Oriente, sus caracteristicas se pueden consultar en {a tabla 10.1.
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El otro cok se d ind “Colect

Ermita Alternativo 117; que inicia su recorrido
en el cerro de |a Estrella con direccion poniente hacia el Interceptor Oriente-Sur,

que sera el que o captard, sus caracteristicas hidréulicas se pueden consultar en
la misma tabla.

Después de varias simulaciones se logro determinar las caracteristicas (disametros
y pendientes) de dichos colectores, con los cuales es posibie captar en su
totalidad los escurrimientos, con esta solucidon los encharcamientos disminuyeron
f b ite principaimente en los tramos que captan las aguas del cerro de (a
Estrella como se observa en los perfiles de los rios que llegan a este sitio (ver
graficas), asi tenemos que, en el rio par 1 los primeros tramos se alivian
notablemente, e incluso los volumenes de

agua derramados por este rio
disminuyen, de igual forma e! rio par 2 disminuyé sus cargas, el rio 3
practicamente quedo igual, mientras que el rioc impar 4 quedo aliviado
completamente, del mismo modo los rios impares 5, 7, 11. En general los rlos que
no fueron aliviados o que fueron parcialments aliviados son los que no reciben
agua directamente del cerro de la Estrella como son los rios impares 3, 8, 8, 10,
12, 13, 14, estos dos ultimos se aliviaron parciasimente.

Con esta soluciéon los volumenes derramados disminuyen de 35,439 m3, que
derramaron funcionando normaimente, a 8,768 m’ que derramo el sistema al ser
aliviado por el colector; disminuyendo 26, 671 m> el derrame, lo que mejora
notablemente el funcionamiento del sistema.

Es importante observar que el derrame en el sistema antes de la solucién

planteada es de 35, 439 m?, en comparacién con el volumen escurrido que es de
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40, 509 m3, esto significa que sélo 5, 070 m> fueron los que el conducto transitd
hasta su descarga, lo que representd que |la mayor parte del agua que ingresé al
sistema salid de! mismo (35, 439 m®) ya que este es insuficiente para conducir
dicho volumen, debido a que se pudo haber saturado el sistema répidamente o a
que las velocidades alcanzadas en los conductos hacen que el agua se concentre
rapidamente e incluso obtenga resuitados fuera de a realidad, por eso se tienen
derrames pequefos en algunos tramos. De los perfiles se observa que no salid
agua del sistema, esto se puede deber a ias fuertes pendientes de los conductos,
a pesar de haberlas suavizado siguen siendo fuertes, pero el suavizarias mas
representaria obligar al modelo a no derramar y los resultados no serian reales,
por lo que se decidid interpretar 1os resultados obtenidos considerando la solucién
antes mencionada con la cual el sistema mejora notablemente.
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TABLA 10.1

DATOS GEOMETRICOS DE LOS COLECTORES ALTERNATIVOS (ZTAPALAPAIY i .

COLECTOR ALTERNATIVO IZTAPALAPA |

[ YRAMO Giam endiente Ares Area ool oNNTaT Gl
(Km2) Tubo Tramo
XX} X -
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4 .52 0031505 ©.23038: 1.81458302] 682.350421
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62 18161 G.01 1814583028 640 430%584)
52 19854 001760 1.81458302] 365 584222,
53 il .07, 814 X
COLECTOR ALTERNATIVO IZTAPALAPA It
TRAMO Digém, Pendwente Ares Area del 'olumen del
(Km2) Tubo Tramo
B3 X X -
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83 0003858 0.18031) 2. 63021901] 6824
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Xi.i Concilusiones.

1.- Los resultados obtenidos de las simulaciones se pueden considerar como
confiables a pesar de que muchos de los tramos presentan derrames; esto no
quiere decir que en |la realidad sea asl, pues como se puede apreciar en |a tabla
de resultados generales (ver anexo), 53 tramos derraman menos de S00 m?, lo
que representa que en estos casos los resultados se pueden deber a alteraciones
del modelo por las fuertes pendientes manejadas en los tramos.

2.- Los tiempos de trasiado de las zonas de influencia del colector ubicadas en el
cerro de la Estrella son cortos, menores a cinco minutos, debido a las fuertes
pendientes del terreno en la zona del cerro de la Estrella, lo cual provoca que los
gastos se concentren rapidamente saturando a la infraestructura ubicada en ia
zona de influencia del cerro siendo esta la que presenta mayores problermas, esto
se comprobé al seccionar el area de aportacion del colector.

3.- En algunas 2zonas donde derramé el modelo son congruentes los

encharcamientos dei sistema real aunque el nimero de tramos que presentan
derrames no es el mismo pues resultan mas derrames en el modelo que en |la
realidad. Lo anterior se debe considerar ya que no todos los encharcamientos son
reportados por los usuarios a pesar de que éstos se presenten en la realidad, en

las partes altas del cerro el agua escurre hacia las partes bajas encharcando otras
zonas.
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Por otra parte, hay que considerar que el volumen derramado es cualitativo
respecto a los reportes de encharcamiento analizados, por lo que se estima como
aproximacion respecto de las condiciones reales; cabe mencionar que el agua que
se simula derramada por el modelo, no ingresa al sistema en ningan otro
momento, lo que debe considerarse para la correcta interpretacion de los

resuitados.

4.- Los resuitados pueden ser muy variables debido a otros factores como son el
estado real de los colectores (contenido de azolve) y el deterioro fisico de las
tuberias(erosion), etc.. ya que esto puede cambiar el funcionamiento real del

sistema.

5.- El modeto se encuentra limi para i el transito real de las avenidas
como es este caso, por lo que los criterios para cambiar el flujo critico a subcritico
dependen mucho del analista, é cual debe considerar los cambios adecuados

para no influenciar de alguna forma l(os resuitados.

6.- Es conveniente no eliminar los tramos de 60 cm. con la finalidad de determinar
con mas precision cuales de estos son [os conflictivos; ya qQue como se vio en la

simulacion son los que presentan mas problemas.

7.- La solucion propuesta para el alivio del colector es necesaria si se quisiera que
ya no hubiera encharcamientos, considerando que estos se presentan en la
realidad y s6lo por alguan tiempo, ya que una vez que se alivia el sistema el agua

entra nuevamente a este y se termina los problemas.
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1.1 Recomendaciones

1.- Pars lograr que el modelo obtenga mejores rest es v io contar con
informacion topografica e hidraulica a detalle del sistema que se piensa simular,
para poder determinar con precision los tramos en donde se pressntan
problemas.

2.- El criterio paras |a eleccion de la tormenta de simulacién debe efectuarse en
base a la consideracion de los encharcamientos que produce una tormenta reat
desfavorable, con {a finalidad de comparar los resultados que se obtienen con ia
simulacién contra los reales.

3.- Seria conveniente que el modelo se calibraré con datos de lluvia medidos y
aforo de conductos io que nos daria una certeza en ios resuftados obtenidos.

4.- Es r io 1i mas ir igaciones al resp para resolver los
problemas que se presentan en flujo critico y supercritico, asi como el reingreso

de los gastos desalojados.

5.- €l problema de no contar con gente especialista en estos casos para el
is correcto de una simulacion, radica en que el analista carece de |a teoria

general para resolver los problemas reales, y el personat que desarrolia |a teoria
no cuenta con acceso a la informacion o el apoyo necesario de las instituciones
para calibrar los modelos. Por lo anterior, es conveniente que se capacite al

personal para que el uso de estos modelos sea mas conocido.
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PROGRAMA “TUAVE?”



SSTORAGE: 4

anaana

non

" common/pgfl/c (150) , facl (150)

program tuave

Realiza el Transito de Avenidas por Tubos de Drenaje
considera el almacenamiento en areas de inundacion

Hecho en el Institurto de Ingenieria de la U.N.A.M.
version 1990.

character+*l5 infil,ocufil
character+*4 tit,comen

common/todo/d{(150,4) ,m(150,3) ,an (150) ,ar00(150) ,tirin(150),
velin(150),deltp, i,

.common/lech/cpo(lso,ll),qaven(lso,ll),nump(lol),n:ini(lol)

nEinp(101) ,nunim(101) ,nunpa{101) ,ncfii (101) ,nefip(101)
stmax(150) ,tit (101,5) ,comen (11) ,ntins, ninc,ntotxr,nriop,
nrioi,1l11,333j, impre, tcal, ivac, volpo
common/pqcl/cl(lso 11) vol(lso 11),q1(150,11),n1{(150) ,vinic(150),
(1 50).q(150),t(150) w({l150}, yefro(lso),zftotlso)

.common/gahl/ch(lso 11),qga (150, 11),nqp(150).nu(lso),nticon(lso),

nul (150) , adtpo .

. fac2(150) ,r(150) ,xradi (150) ,nf
common/earl/elevl (150) ,elevi (150)
common/arce/nar, qy
common/ecle/el (150,3) ,cap (150, 3) ,npun(150) ,volin(150) ,altu
common/arel/ele,gasta
common/area/gasto (101)
common/pqal/qgy2 (150) ,qfro(101).ntipo(101)
common/pgfs/b, j
common/pags/qr(lso)
common/sega/num
common/fags/mm
dimension y(1so).v(1so),x1(150),y1(150) qgqmax (150)

write(*,’ {(a,$)’')’ Archivo de Entrada
read(*, ‘(15a)r)in€il
write(*,” (a,$) )’ Archivo de Salida ?2*

read(*,’ (15a) )oufil
open{5,file=infil,status='o0ld’)
open(6, file=cufil,status=’'new’)

Lectura de Datos

call init

call lectu
close (5)
write(*,  (a)’) "’

*« Termine de Leexr w=
do 5 im1,201

x1(i)=0.0
Y1(i)=0.0

do 6 i=l,ntotxr
qmax{i)=0.
continue
nvue=0
adtpo=0.
VOlco=0.
vsal=0.
vder=0.

ktk=0
nintc=tcal«60./deltp



do 370 ktpo=1,ntins
adtpo=adtpo+deltp
nvue=nvue+1l
ktk=ktk+1

L]

Rios Impares

if (nrici)180,180,10

10 do 20 i=111,
n=ncini(i)
nf=nunim (i)
call facto

20 continue
do 30 i=111,3395
ne=ntini (i)
nf=nunim(i) -1
call pgtw

30 continue
do 90 i=111,333
n=ntfii (i)
nt=nunim(i) -1
j=m(n, 1)
do 33 jlei,nump (i)
x1(j1)=tpo(i,31)

33 yi(jl)=gaven(i,j1)
call inter(adtpo,xl.nump(i),yl.,e)
gasto (i) =e

oaa

Tirantes y Velocidades

y(n)-q(n)*(facz(n)'gas:o(i))/(l +fac2 (n) *£ (n) *raroo (n))
if (nticon(n).ge.0)go to

nfro=-nticon({n)
y{n)=y(nfro)
3s v(n)-w(n)-(t(n)'y(n))
do 80 k=
y(j)-q(j)-(P(j)'V(n))
£(nt-k})40,40,60
40 gc to (50,60,50)ntipo(i)
50 v(j)=0.
go to 70
60 v(j)=wid) - (e (3)*¥y(I))
70 n=3
J=m(n,1)
80 continue
90 continue
do 110 i=111,3533
n=ntini (i)
kenunim(i) -1
velin{(n)=v(n)
cirin(n)=y(n)
if (y(n) .gt.tmax{(n)) tmax(n) =y (n)
do 100 11-1,k
J=min,2
cirln(j) Y (3)
if(y (j).gl: tmax(3) ) emax(j) =y (3)

vel;n(j)-v(:)
n=j
100 continue
110 continue




imprime para rios impares

1l=0
do 118 i=111,333
nent£ii (i)
ntesnunim(i)
vel=-velin(n)
gav=ar00 (n) *vel
if (abs (gav) .gt.gqmax (n)) qmax(n)-abs(gav)
if (ktpo.ne.nintc) go to 11
yn=tirin{(n)
if(yn.lt.0) yn=-yn
if(yn.ge.d(n,4)) go to 112
yn=din,4) -yn
volco=volco+0.9%yn**] ,.3+d(n,4)**0.7*d (n,2)
112 n=m(n, 1)
do 117 kt=2,nt
j=m(n,1)
veli=-velin(n)
ga=aro0(n) *veli
if (abs(ga) .gt.qmax{(n)}) qmax(n) =abs (ga)
if(ktpo.ne.nintc) go to
yne=tirin(n)
if(yn.lt.0) yn=-yn
if(yn.ge.d(n,4)) go to 117
yn=d(n,4) -
volco=volco+0.9*yn#**1 . .3+d(n,4) **0.7*d(n,2)
117 n=j
118 continue
if(ktpo.lt.impre)go to 180
if(nvue-ninc)180,120,120
120 if(ivac.eq.0) go to 131
write (6,500)
if(ktpo.lt.impre)go to 131
do 130 il=1l,ntotr
if(m(il1,3).eq.0)go to 130
mi=m(il,3)
130 write(6,510)ml,volin(ml) ,elevi(ml)
131 adt=adtpo/3600.
write(6,515)comen
write (6,520)adt
132 format{’ TIEMPO DE IMPRESION >>>>>>»>>»>>> ‘,£f10.2)
do 170 i=111,333
n=nt£ii (i)
nte=nunim(i)
1=14+1
write (6, 530)1, (Eit(i,11),11=1,5)
write (6,540
vel--velin(n)
gav=ar00 (n) *vel
write(6,550)n,tirin(n),vel,ar0o0(n) ,,gav,qy2(n),gasto(i)
n=m{n,1}
do 170 kts=2,nt
j=m{n,1)
veli=-velin(n)
gawar00 (n) *veli
if(nt-kt)140,140,160
140 go to (150,160,150)ntipo(i)
150 ga=-gfro (i)

00




160 write(6,550)n,tirin(n),veli,ar00(n) ga,qv2(n),qgr(n)
n=
170 continue

Rios Pares

non

180 if(nriop)350,350,190

190 do 200 i=1,nriop
n=ntinp (i)
nf=nunpa (i)
call facto

200 continue
do 210 im=l1,nriop
n=ntinp (i)
nf=nunpa‘(i) -1
call pgqtw

210 continue
do 260 i=1,nriop
n=ntfip (i)
nt=nunpa (1) -1
J=m(n,1)
do 213 ji=1,nump (i)
x1 {j1)=tpo(i,I1)

213 yi1{(jl)=qgqaven(i,kjl)
call inter (adtpo,xl,nump(i),yl,gasto(i))

Tirantes y Velocidades

[+ 1]

y(n)=q(n)+ (fac2(n) *gasto(i))/(1.+fac2(n}*t(n) *aroo (n))
if(nticon(n) .ge.0)go to 215
nfro=-nticon(n)
Y (n) =y (nfro)
215 v(n)=w{n) - (c(n)*y(n))
do 260 k=l,nt
y(j)-q(j)-(p(j)'v(n))
(nt-k) 220,220,240
220 go to (230, 240 230)ntipo (i)
230 v(j)-o.
o to
240 v(j)-w(j) (e (J)*y(3))
250 -3
j—m(n.l)
260 continue
do 280 i=1,nriop
n=ntinp (i)
k=nunpa (i) -1
velin(n)=v(n)
tirin(n) =y (n)
if(y(n) .gt.tmax(n))tmax(n)=y(n)
do 280 1l=1,k
I=m(n,2)
tirin(j)=y{(Jj)
velin(j)=v(3)
if(y(3) .gt.tmax(j))tmax(j)=y(3j)

n=3
280 continue

imprime rios pares

aan

1=0




284
288
290

300

do 290 i=1,nriop

n=ntfip (i)

nt=nunpa (i)

velm-velin(n)

gav=ari0 (n) *vel

if (abs (gav) .gt.gqmax(n)) qgmax(n)=abs (gav)
if (ktpo.ne.nintc) go to 282
yn=tirin{n)

1if(yn.1t.0) yn=

if(yn.ge. d(n.i)) go to 282
yn=di{n,4)-yn

volco-volco+0 Seyneel . 3%dA(n,4)**0,.7d(n,2)
n=m(n, 1)

do 288 kt=2,nt

J=m(n, 1)

veli=-velin(n)

ga=ar00 (n)*veli

if (abs (ga) .gt.qmax{n)) qmax(n)-abs (ga)
if(ktpo.ne.nintec) go to 28

yn=tixin(n)

if(yn.1t.0) yn=-yn

if(yn.ge.d(n,4)) go to 284

yn=d(n, 4) -
volco=volco+0.9%yns+l1 . 3+d(n,4)**0.7*d(n,2)
ne=

continue

continue

if(ktpo.lt.impre)go to 350

if (nvue-ninc) 350,300,300

do 340 i=1l,nriop

n=ntfip (i)

nt=nunpa (i)

1=1+1

1ll=l+nrioi

write(6,530)11, (cic(i,11),11=1,5)
write (6,540)

vel=-velin(n)

gav=ar00(n)*vel

write(6, Sso)n,cirin(n),vel,arOO(n).gav qgqy2 (n) ,gasto (1)
n-m(n.l)

do 340 kt=2,nt

Jem(n, 1)

veliw-velin(n)

ga=ar00 (n) *veli

if{nt-kt)310,310,330

go to (320,330,320)ntipo(i)
ga=-gfro(i)
write(6,550)n,tirin(n),veli,ar00(n) ,ga, cn'z(n).qr(n)
n=

continue

if (nvue-ninc})370,360,360

nvue=0

continue

do 375 il=l,ntotr

if(m{(il,3).eq.0) go to 375

ml=m{(il,3)

vsalevsalevolin (ml)

if(volin(ml) .gt.cap(mi,2)) wvder=vder+(volin{ml)-cap{mi,2))



375

3so

390
420

430
440

continue
Imprime Tirantes Maximos

write(6,555)comen
write(6,560)

if (nrioci)410,410,380

do 390 i=111,

n=ntfii (i)

nt=nunim{i)
do 390 kt=l,nt

Jje=m(n.1)

write(s 570)n,tmax{n) , qmax{(n)
nej
continue

if(nriop)440,440,420
do 430 i=1,nriop
nentfip (i)
nt=nunpa (i)
do 430 kt=1,nt
J=m(n, 1)
write(6,570)n,tmax{n) ,gqmax{n)
N
continue
continue
vergs=vgal -vderxr
valtm=versg+volco
write(6,580) wvolpo,verss,volco,vder,valtm
write (6,555) comen
write (6,550)
do 450 il=1,ntotr
if(m(il1,3) .eq.0) go to 450
ml=m(il,3
if{(volin(ml).le.cap{ml,2)) go to 4S0
voderec=volin(ml) ~cap (m1,2)
porde=(voderec) *100. /vder
write (6,595) ml, porde, voderec
continue
format (//,34x, ' AREA ASOCIADA DER.’,5X, ‘VOLUMEN ACUMULADO’, SX,
*ELEVACION', /)
format (41X,I3,12X,F13.3,7X,F13.3)
format (//.18x,20a4)
format(///,45x, ' TIEMPO’',2X,F10.2,2X, ‘HORAS ‘)
format(//,47x, 'RIO’ ,I3,4X,5A4)
format (/,5x, ‘TRAMO’ ,S5X, ' TIRANTE' , 5X, * VELOCIDAD’, 5X, ’ 5X,
*GASTO SALIDA’,SX, 'GASTO SALIDA AREA’, SX,’ ' GASTO AVENIDA',/ 17X,
¢ (M) ,9X, " (M/S)*,7X.,"’ (M2)" ,.8X,’ (M3/S) : . 8X,’ INUNDACION (M3/S)°’,
99X, (M3/S)*,/)
formay(Sx,i3,3x,f10.3,3x,flo.3,2x,flo.3,2x,flo.3,1ox,f10.3,10x,
£10.3
format (//,18x,20a4)
format (//,38x,'C A R G A S Y A S TOS M A XIMOS",
///.,41x, 'TRAMO No‘,7x, ‘CARGA (M), Sx ‘GASTO (M3/SEG)‘.//)
formab(44x,i3.10x,£7.2 10x, £7.3)
forma:(//.ssx,'DISTRIBUCION DE VOLUMENES EN EL SISTEMA. EN M3’
.//.,2%x,”REG. NOMINAL SIST. SEC.’,4x, REG. EFECTIVA SIST. SEC.-
«3%, REG. COLEC. PPALES.',le,'D ERRAME'’,7x,
‘VOL. ALMAC. TEMPORALM.'’,//,4(£f12.2,14x%x),£12.2)
format(//,40x, 'DISTRIBUCION DE DERRAMES EN EL SISTEMA‘,//,34x,
*TRAMO No'’,5x,’'PORC. C/R DERR. TOTAL’,4x,’'VOLUMEN (M3)°’,/)




595 format (36x,i4,14x,£7.3,11x,£12.2)
close (6}
stop
end
subroutine areas
common/todo/d(150,4) ,m(150,3) ,an(150) ,ar00 (350}, tirin(lso),
velin(150) ,deltp,i,n
common/earl/elevl(lso),elevi(lso)
common/arce/nar, qy
common/arel/ele,gasta
common/area/gasto{101)
common/pgal/qy2 (150) ,gqfro(101) ,ntipo(101)
common/pags/gr (150)
common/ecle/el (150,3) ,cap (150, 3) ,npun(150) ,volin(150), altu
dimension x1(150)., y1(15 )
=0 .
nar=m{n, 3}
if(nax‘)lso 190,10
10 ele=elevi (n)-din,1)
ev=elevi (nar) -d(n,1)
if(tirin(n) -ele)150,190,30
30 if(ev-ele)110,110,40
40 if(tirin(n)-ev)1950,190,110
110 kem({n,2)
if£(k)160,160,120
120 q£=0.
qgqnet=qr (n) ~aro0 (k) *velin (k) +ar00 (n) *velin (n)
if(ntipo(i).eq.3 .and. m(n,1l).eqg.0)go to 170
125 gf=qgf-gqnet
130 if(gqf.gt.0.)qgqf=0.
qy=qf
gasta=m-gy*deltp
volu=volin (nar) +gasta
do S ji=1,npun{nar)
x1(jl) =cap(nar,j1)
y1(jl1l) =el (nar,jl)
call inter (volu,xl,npun(nar),yl,e)
altu=e-d(n,1)
volin(nar)=volu
altu=altu+d(n,1)
elevi (naxr)=altu
go to 190
260 qf=-(gagto{i)+aro00(n)*velin(n))
go to 130
170 qne:-qnet;Oqfx‘o(i)

n

190 qyz(n)-qy

subroutine gas
common/todo/d(150,4) ,m(150, 3),an(150),aroo(150) tirin(150),

velxn(lso).deltp.

common/gahl/:pq(lso 11).qqa(1so 11) ,aqgqp(150) ,nu(150) ., nticon(150),
nuil (1.50) , adtpo

common/pags/qr(lso)

common/sega/num

common/fags/mm

dimension x1(150),y1(150)

gmien=0.

qr{n)=0.




10

15

20
30

40

S0
60

70

80

10
20

30
40

if (nticon(n))20,20,10

num=nticon(n)

do 15 jim=1l,nqgp (num)

x1(jl) =tcpg{num,jl)

vYi(j1l)=qgqa{num,j1)

call inter{adtpo,xli,ngp{(num),yl.qrin})

gmien=qgr (n)

if(nu(n))30,50,40

mme=-nu {n)

num=mm

call sec

qr(n) =gr (n) +gqmien

qmien-qr(n)

go to

mm-nu(n)/looo

num=mm

call sec

qmien=gmien+qr (n)

mm=nu({n) -1000*mm

num=mm

call sec

qr (n) =qr (n) +gmien

qmien=qrx(n

if(nui(n))60,80,70

mm=-nul {(n)

num=mm

call sec

gr (n) =gmien-qr (n)

qmien-qr(n

go to

mm-nul(n)/looo

nums=mm

call sec

qmiensgmien-gxr (n)

mm=nul (n) -1000*mm

num=mm

call sec

gr (n) =gmien~gr (n)

continue

mm=0

return

end

subroutine facto

common/todo/d(150,4),m(150, 3).an(150),aroo(150) cirin(lso),
velin(150) ,deltp

" common/pgfl/e (150) , £aci (150) | £4c2 (150) , x (150) -¥adi (150) ,nf

common/pgfse/b,
common/fags/mm

Jj=m(n, 1)

if(k)40,40,10

if(3jr3c,30,20

c(n) =(velin(k) -velin(j)) +delep/ (d(F,2) +d(n,2))
go to 40

c{(n)=0.

go to 50

mm=0

call sec



radi (n) «.ar00 (n) /b
facl(n)=19.62%deltp/(d(j,2)+d(n,2))

so r(:)-d(n.:)'d(n 3) %9, al'delcP'abs(velin(n))/radi(n)"l 333
ne

60 continue
n=nesp
k=m(n, 2}
fac2 (n) =deltp/(d(n,2)*an (k))
nf=nf-1
do 90 jj=1,nf
n=lk
k=m(n,2)
if(3j-nf)70,80,80

70 anre(an(n)+an(k))+«0.S
facz(n)-deltp/(d(n 2) *anr)
go to

80 facz(n)-deICP/(d(n.z)'an(n))

90 continue
return
end
subroutine sec
common/todo/d{(150,4) ,m (150, 3).an(150).at00(150) Cirin(lso).
. velin(lso),delcp, P .3
common/paEs/b,
common/pags/qr (150)
common/sega/num
common/ fags /mm
if(mm-1)10,60,60

10 :i-:itin(n)+(tirin(j)-cirin(n))'d(n,z)/(d(n 2)+d(3j,2))
radio=ad{(n,4)
diam=1. 98'radio
if(ci-diam) 20,40,40

20 if(xi)30,30,25

25 dyy=ti-radio
if(dyy.eq.-radio)go to 30
an({n)=2.*ggrt (radio*e2-dyyw+2)
teta=3.1416+2.*atan(2.*dyy/an(n)) -
ar0o(n)=0.5* (radios*+*2) « (teca-sin(teta))
b=0.5*radio* (1.-sin(teta) /teta)
b-aroo(n)/b
go to S50

30 ar00(n)=0.00031416*radio**2,
b=0.01*radio
an{n)=0.01*xadio
go to 50

40 aroo(n)=3.1l4l6*radiow*2.
an{n)=0.35*radio
b=radio/2.
b=aro00 (n) /b

50 if (mm-n)8o, 70,80

€60 kjl=n
13k=5

go to 10
70 n=kjl

julik

gr (n) =-ar00 (num) *velin (num)
80 continue

return




end
subroutine inter(a,x,i,y,e)
dimension x(150),y{(150)
if (a- x(l))30 30,10
10 do 20 lw2
if(a- x(l))do 20,20
20 continue

Q.
2-(y(1)-y(j))/(x(l)-x(j))
GO

S50 E-D O
GO TO 70
60 exy(j)+E* (a-x{Jj))
70 CONTINUE
return
end
subroutine pgtw
common/:odo/d(lso 4) ,m{150,3) ,an(150) ,ax00(150) ,tirin(150),
in(lso) delcp,i,
common/pqtl/tl(lso 11) ,vol (150,11) ,q1(150,11) ,nl(150),vinic(1s50),
1 50).q(150) c(lso) w(lso).yeiro(lso),ziro( 50)
common/qul/c(lso),Eacl(lso),fncz(lso) r(150) ,xradi(150) ,n€
common/pgal/qy2(150) ,qgqfro(101), ntipo(lo:L)
common/pqfs/b,
common/pags/qr(lso)
kem(n, 2
:I-m(n.:n
go to (10,60,140,150)ntipo(i)
10 p{n)=£fac2(n) *ar0o (k)
call gas
call areas
gi{n)=tirin(n)+(fac2(n) *gfro(i)) +(£fac2 (n)* (gqy2 (n)+grinl)))
20 do 50 kk=1,nf
n=
k=m{n, 2)
J=m(n,1)
t(n)-facl(n)/ *t(n)#c(n)4p(j)*fac1(n
w(n)-t(n)'(q(j)Od(j 1)—d(n,1)+velin(n)/£ac1(n))
if(nf-kk)40,40,
30 p(n)=fac2 (n) -aroo (k) /(1.+fac2(n) *ax00(n) *c(n))
40 call gas
call areas
q{n)=fac2(n)*(aro0 (n) *w(n)+qy2 (n) +qr (n))«+tirin(n)
(n) =g(n)/(1.+fac2(n) *faxro0(n) *+& (n)
so con:xnue
go to 160
&0 if(j)ao 80,70
70 yefro(i)-tirin(j)+d(j 1) -zfro(i)
go to 13
80 £ac1(n)-19 Gzﬂdel:p/d(n,z)
radio=a(n, a)
diam=1.98+radio
if(yefro(i)-diam) 90, 90,110
90 dyy=yefro(i) -radio
if(dyy.eq.-radio)go to 100
ar=2.*gqrt (radio**2-dyy**2)



100

110

140

143
144

145
146

147
148
149
150

teta=3.1416+2. *atan(2.+*dyy/ar
ar00 (n) =0. 5'(r-dio"2)'(ce:a sin(:eca))
be0.S*radic* (1.-sin(teta) /teta)
bearoo (n) /b

go to 120

Aro0(n) =0.00031416* (radior*2)
b=0.01*radio

ars=

go to 120

aro0(n)=3.1416+ (radiow=*2)
ar=0.3S5*radio

b=radio/2.

b=aro00 (n) /b

anr=(an (k) +ar) *0.5

fac2 (n) =deltp/ (d(n,2) *anr)

radi (n) =aroo(n)/b

r(n)«=d(n,3)*d{(n,3)*s.81l*deltprabse (velin(n)) /radi(n)e**1.333

:(n)-facl(n)/(l +xr(n))

win)=t (n) *{yefro(i)+zfro(i) d(n,1)¢velin(n)/:ac1(n))

p(n)=fac2(n)*aro0(k)/(1.+£fac2 (n)*aro0 (n) *t (n)
call gas
call areas

q(n)=fac2(n)*{(axro0(n) *w(n) +gqy2{(n) +qr(n})) +tirin(n)

qgn)=g(n)/(1.+fac2{n) *aro0 (n) *t (n))
go to 20

a=tirin (n)

cap=vinic (i)

do 142 kin=1,n1(i)

if(vol(i,kin) .gt.cap)go to 143
continue

nsup=nl (i)

go to 144

nsup=kin

ninf=nsup-1

facw(vol (i, nsup) -cap) / (vol (i, nsup) -vol (i,nin€))

tir=tl (i,nsup)-fac*(tl(i,nsup)-tl(i,ninf))-zfro(i)

qfue=ql (i, nsup) -fac* (ql (i,nsup) -q1 (i, ninf))
if(tirin(n).gt.d(n,4))go to 147
radio=d(n,4) /2.

dyy=tirin{n) -radio

ar=2.*gqgrt (radio**2-dyy**2)

if(ar.eq.0.0) ar=0.001
teta=3.1416+2.vatan(2.*dyy/ar)

aroD(n)=0.5* (radio*+2)* (teta-sin(teta))
if(tirin(n).lt.tir)go to 148
compa=0.7859*d({n,4)«+*1.5871

if(tirin(n) .gt.compa)go to 145
qfro(i)-(cirin(n)'d(n,A)"0 26/0.5718)**1.9837
go to 146

qfro(i)=6.8776+* (alog(tirin(n))+0.5027)+d(n,a) *2.5

gfro(i)=-gfro (i)
go to 149
axr00(n)=3.1416+d(n,4)*d(n,4) /4.
dicarstirin(n)-cir

if(tir.lr.0.)dicar=tirin(n)
gqfro(i)=-4.43+ar00 (n) *dicar/ (sgxt (abs (dicar)))
vinic(i)-vinic(i)-deltp'(qfto(i)+qfue)

go to 10

yeﬁro(i)-o.

go to 80




160 return

en
subroutine lectu

c
c Lectura e Impresion de Datos de Entrada
c
character tit+4,comen*4,mencs+*l
common/todo/d(150,4) ,m{(150,3) ,an(150) ,ar00(150),tirin(150) .
velin(lso) deltp,i,n
common/lech/tpo(lso 11),qaven(150 11) ,nump (101) ,ntini (101)
.ncinp(101),nunim(1o1) nunpa(101) ntfidi (101) ,nef£ip(101)
. .tmax(lSO),:i:(lOl S)., ccmen(ll),nCins,ninc,nCOCr,nriop,
rioi,111,33 ,impre,:cal ivac,volpo
common/chlltl(lso 11) vol (150, 11).q1(150 11) ,n1(150) ,vinic(150),
150}, q(lSD).t(lSO) w(lso).yefro(lso),zfro(lso)
common/gahl/:pq(lso 11) .qga (150, 11),nqp(150) nu(150) ,nticon(150) .,
nul (150),adcpo
common/qul/c(lso),facl(lso),facz(lso).t(lso),radi(lso),nf
common/earl/elevl (150) ,elevi (150)
common/ecle/el(lso,z),cap(lso,z),npun(lSD),volin(lso),altu
N common/pgal/qy2{(150) ,qfro(101) ,ntipo (101)
dimension ntra(l50) ,menos (120)
data menos/120%'-’/
e
c Comen Titulo o comentario de le Corrida
c
read (5, 710) comen
write (6, 720) comen
write(6,490)
c

read(5,500)ntins, ninc,ntotr,nriop,nrioci, nadin,ngas,deltp, tcal,
imdat, ingar,impre, ivac
wri:e(s 510)ntins,ninc,ncotr,nriop,nrioi,nadin,ngas.del:p,:cal
volpo=0.
if(gmda:.ne.o)chen
write(6,480)
write(6,520)
endif
do 10 i=1,ntotr
read(5,1530)n, (m(n, k) ,k=1,3) ,nu{n) ,nul{n) nticon(n),
.{d(n,Jj),3=1,4) ,tirin(n),velin(n)
ntra(i)=n
elevi(n)=d(n,1)+d(n,a)
if (imdat.ne.0)write (6, 550)n (m(n.k) k=1,3),nu(n),nul(n),
aln,3) ., j-l,ﬁ)
10 continue
if (imdat.ne.O)then
write(6,470)
write(6,560)
endif
do 20 n2=1,ntotxr
if (imdat.ne.0)then
n=ntra(n2)
wri:e(s S70)n,nticon(n) ,tirin(n),velin(n),elevi(n)
if
20 velin(n)--velin(n)
if(imdat.ne.0)write(6,580)
if(nrici.eq.0)go to 100
lll=nriop+1
jjj-nrioi*nriop




aa

S0

80

as

90
100

115

130
140

160

.if (ntipo(i) . .ne.3)go to 50

do 90 i=111,333
Condiciones de Frontera para Rios Impares

read(s5,590)ntini (i) ,ncipo(i),zfro(i) ,yefro(i) ,(tic(i,1l) ,1=1,5)
if (imdat.ne.O0)write (6, 520)r(n:§n1(i('ii;n§ipo(§.) 2fro (i) ,yefro(i),
titc . s1=2,S

read(5,600)n1 (i)

read(5,610) (t1(i,.3),vol(i,J),.gqr(i.j),.3=1,n1(i))
vinic(i)=vol(i,1)+0.1

i€ (imdat.eq.0)go to SO

write(6,630)n1(i)

vrite(s,s 5)

write (6, '640) (e1(i,3) ., vol(i,j3),g1(i,J).J=1,n2(d)) -
n=ntini (i

nuni.m(i)-l

if (m(n,2) .eqg.0)go to B0

nunim(i) =nunim(i)«21

n=m(n,2)

o to 60

nefii(i)=n

read(5,540)nump (i) ,gbas

read(5,610) (tpo(i, i) .qaven(i,j),j=1, nump(i))
i€ (imdat.eq.0)go to 85

write(6, sso)nump(i) .gbas, gpico,itith

wrice(s.sss)

write(6,63S) (tpo(i,j) ,qaven(i,j), =1, nump(i))

write (6, (120al)’) (menos(im) ,im=1,120)

do 90 Jj=1,nump{i)

cpo (i, j)-:po(i j)e*s0.

if(j.gt.1)etpo(i,j) =tpo(i, j)+tcal=60.

if (gqaven(i,j) .1lc. qbas)qaven(i 3) =gbas

continue

if (nriop.eqg.0)go to 180

do 170 i=1,nriop

read(5,590)ntinp (i) ,ncipo (i) ,zfro(i) ,yefro(i), (cic(i,1l) ,1=1,5)
if (imdat.eq.0)go to

write(6,660)ntinp (i) ,ncipo(i),zfro(i) yvyefro(i), (cit (i, 1),1l=1,5)
if((ntipo(i)-:) ne.d%)go to 13

read(s,600)n1 (1)

read(s,610) (cl(g.;j) Svol{i,3).ql(di,Jj),d=1.,n2(i))
. 0.1

©

wvinic (i) =vol (i
if (imdat.eq.0)g
write(6,630)n1 (i)
write(6,645)
write(6,640) (t1(i,j),vol(i,3}),ql(i,J),.3=1,n1(d))
nentinp (i)
nunpa (i) =1
if(m{n,2).eq.0)go to 160
nunpa (i) =nunpa (i) +1
nemi{n,2)
© to 140
ntfip(i) =n
read(5,540)nump (i) , gbas
gpico=0.
ititch=0
read{(5,610) (tpo(i,3) .gqaven(i,3j),j=1,nump(i))

7S
o
78
o
-3
]
o

>
to 130



noa

onon

169

170

195

197

199

200

211

217

220

if {(imdat.eq.0)go to 1€9

write(6,650)nump(i), qba-,qpico,itith
write(6,655)

write(€,635) (tpo(i,j),gqaven(i, ), ,j=1,nump(i))
write(6,’ (120a1) ‘) (mence (im) ,im=1,120)

do 170 J=1,nump (i)

tpo(i,j)=tpo(i,j)*60.
if(j.gt.1)tpo(i,j)=tpo(i,j)+tcal*60.

if (qaven(i, i) .l1t.gbas)qaven(i,j) =gbas
continue

Areas de Inundacion

if (nadin.eq.0)go to 205

if (imdat.eq.0)go to 195
write(6,460)

write (6,46S5)

do 200 n=1,nadin

if (ingar.eq.0)go to 197
read(5,1690)1,npun(l), zt, porc
el(l,1)=elevi{(l)

el(l,2) =zt
cap(l,2)~porc*0.7854*(d(n,4)**2) +*d(n,2)
cap(l,2) =porc

@l (1,3)=zt+1l.

59
read(5,690)1, npun(l)
Zt=0.
porc=0.
read(5, 610)(e1(1 j),cap(l 3),.3=1,npun(l))
volin(i)=
volpo-volpowcap(l 2)
elevi(l)=el(1l,1)
if (imdat.eqg.0)go to 200
write(6,670)1, npun(l),zc porc,elevi(l) volin(l),
(el(l,3),cap(l, j),j-l.ngun(l))
continue

Gastos Laterales

if(ngas.le.0)go to 230

if (imdact.eq.0)go to 211

write(6,450)

write(6,455)

do 220 j=1,ngas

read (S, 700) nq,nqgp (nq) ,gbas

gbas=gbas/4.

itcich=0

qgpico=0.

readl(s, SlO)(:pq(nq,k),Qqa(nq k) ,k=1,ngp{(nq))

if(imdat eq.0lgo to 21

write(6,680)nq, nqp(nq).qbas,qpxco,xci th

write(6,681) (tpging, k), qga{ng, k) ,k=1, ngp(ng))

do 220 k-l,nqp(n )

tpq(nq k)=tpg(ng,k) *60.
f(k.ne.l1)tpging, k) =tpg{ng,k)+tcal+*so.

if(qqa(nq,k).1c.qbas)qqa(nq,k)-qbas

continue



230 return

450 format(/,21x,’GASTOS DE AVENIDAS LATERALES’,/)

455 format (2X,’Q LAT.’,2X,’N.PUNTS’,2X,’'Q BASE’',2X,’Q PICO’,2X,
.*ITIH’,31X, ' PUNTOS HIDROGRAMA',/,39X,5(6X, 'TPQ’.,6X,'QQOA°))

460 format (/,26X, ’AREAS DE INUNDACION’, /)

46S format (2X, ‘N. AREA',ZX,'N PUNTS’ , 2X ’L,2X, " PORC *,2X,
.'ELEVI.’,4X, *VOLIN.’, 28X, * PUNTOS HIDROGRAMA' /.53X,3(8X,’' EL‘,8X,
< 'CAP))

470 formac(/, QOx,‘CARAcl‘ERISTICAS HIDR}\ULICAS ./)
480 format (33X, ' CARACTERISTICAS GEOMETRICAS’,
490 format (//.37x, *DATOS DE ENTRADA',/)
500 format (7i5,2£10.0,2i3,i5,4i3)
510 format (27X, ' DATOS GENERALES’ , //, 2X,  INT-*,2X, * FRECUENCIA’,b 2X,
. *TRAMOS', 2X, *RIO’, 3X, 'RIO' ,4X,*AREAS’, 3X, ' ENTRADAS’, 2X, “ INTER— e/
.,'VALOS',BX *DE IMPRES ,10X, ' PAR’ , 2X, " IMPAR’ , 2X, ' INUNDAC. *, 3X,
- 'LAT.* ,4X,'VALO(S)'.// 1X I4,5X,I4,7X,I3,4X,I3,3X,I3,5X,I3,6X,I3,
-5X,F6.0,2X,F4.0,//)
520 format (4x. ‘" TRAMO' , 6X,’'SUCESOR’, 2X, ' ANTECES’ , 2X, 'AREA DE’, 5X,
. *TRAMO'’ ,5X, * TRAMO’ ,5x, * COTA’ , 5X, ' LONGITUD'’ ,9X, ‘N DE‘, 6X,
- *DIAMETRO’,/,33X, " INUNDACION"’ , 3x,’ ENTRADA’ ,4X, * SALIDA’ ,2X,
. PLANTILLA’, 16X, "MANNING’, 6X, ‘TRAMO(M) *,//)
530 format(4id,3i6,6£6.0)
1530 format(4i3,3i6,3£8.0,3£6.0)
540 format(is8,2£8.0,i8)
S50 format (4(6x.,ia),2i10,2€12.2,2£12.3)
560 format (5X, *TRAMO’,5X, ‘' TIPO CONEXION' +5X, * TIRANTE INICIAL’,5X,
- *VELOCIDAD INICIAL' S5X, ELEVACION CLAVE(M) ', /, 33X, 'CENTRO TRAMO (M
-)'.5X, *AGUAS ABAJO (M/S) el
570 format (Sx,i3,12x,4i3,9x,£f12.3,9x,£14.3,9x,£15.2)
580 format (//,50X, CONDICIONES DE FRONTERA’,//)
590 format (2i5,2£10.0,5a4)
600 format {(16i4)
610 format {(12£8.0)
620 format (2X, 'T.FINAL IMPAR=‘, I3, 2X,’'FRONTERA AGUAS ABAJO’, I3, 2X,
. *COTA )SALIDA (ZFRO)=‘ ,F9.3, " (M)’ ,2X,’T. CONSTANTE (YEFRO)=‘,F9.3,
-2X,5A4
630 format (28X, ’RELACION TIRANTE-GASTO-VOLUMEN PARA NTIPO=3 NUM PUN
.TOS="’, IS5}
635 format (2x,6(£8.3,2x,£5.2,2x),/,2x)
€40 £orma:(10x,4(£9.2,59.0,£9.2))
645 format (10X,4(5X,° T1’,5X,” VOL ‘,4X,"’ Q ‘))
650 format (10x, ' HIDROGRAMA DE ENTRADA NUM. UNTOS NUMP (I)=’,IS5,
.3X, 'GASTO BASE=’,F9.2,3X, 'QPICO=",F9.2,3X, 'ITIH=" 3)
655 format (7X,7{*TPC’, 2X, 'QAVEN' ,7X))
660 format (2X, ‘T.FINAL PAR =’ ,13,2X,’ FRONTERA AGUAS ABAJO’, 22X,
. *COTA SALIDA (Z2FRO)=’,F9.3,° (M)’,2X,*'T. CONSTANTE (YEFRO) v +F9.3,
.2X,5A4)
670 fcrma:(2(3x i3),.3x,4£10.3,6£11.2)
680 format (3x,i3,5x,1i3,3x,2f8.2,2x,4i3,1x,10£9.2,/,39x%,10£9.2)
681 format (39x, 1059 2)
690 format (2i5,5f10.0)
1690 format (2i8,2£8.0)
700 formact (2i8,2£8.0,i8)
710 format (1S5a4)
720 format(//,30x,15a4,/)
end
subroutine init
character+*4 tit,comen
common/toedo/d (150,4),m(150,3) ,an(150) ,axr00(150) ,tirin(250},
velin(150) ,deltp.i,n




10
20

common/l.ch/t:po(xso 11) ,qaven (150,11) ,nump (101) ,ntini (101)
+ntinp (101) ,nunim(101) , nunpa (101) ,ntfii (101) ,ntfip(101)
. !:tnax(‘.l.so) tic(101,5),comen(1l) .nt:i.ns ninc,ntotr, nriop.
rioi, 111,333, iInpre,!:cal ivac, volp
commcn/pqcl/t:l (150 11) .vol(lso 11),qQ1(150,11), n:L {(150) ,vinic (1s0),
p(150) ,g(150), t(lSD) w(1S0), yeﬁro(lso) zfro (150)
common/g-hl/t:pq (150 11) .qqga (150, 11) . Dgp (XSO) .nu (150) ;nticon{is50),
(150) . adtpo

.common/qullc (150) , facl (150) , fac2(150), r(l.SD) radi (150) ,nf

common/earl/elevi(150) ,elevi (150)

common/ecle/el (150,3) ,cap(:l.so 3) ,npun (150} ,volin(150) ,altu
common/pgal/qy2 (150) Jafro (101) ,ntipo(lOl)
common/area/gasto (101)

common/pag-/qr (150)

data 11,12,13, 14/101 101,111,131/

do 20 11=1.11

an(il)=0.0

axro0(i1)=0.0

elevli(il)=0.0
elevi(il)=0.0
npun (il) =0
volin(i1)=-0.0
qy2(i1)=0.0
gasto(il1)=0.0
gr (11)=0.0

do 10 i2~1,3
m(il,i2)=0

el (i1,1i2)=0.0
sap(il, i2)w0.0

do 40 il=1,12
nump (i1) =0
ntini (i1) =0
ntinp(il) =0
nunim(il) =0
nunpa {(il) =0
ntfii (i1) =0
ntfip(il) =0
nl(il) =0
vinic(il)=0.0
vyefro(il)=0.0
zfro(il)=0.0
qfro(i1)=0.0




40

ntipo(il)=0
do 30 i2w1,13
tl(i1,4i2)=0.0
qi(i1,i2)=0.0
vol(il,i2)=0.0
do 40 i2=1,14
tpo(il,i2)=0.0
gaven(il,i2)=0.0
tpg(il,i2)=0.0
qga(il,i2)=0.0
return

end




LISTADO DE RESULTADOS
CONDICIONES ACTUALES
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CONDICIONES DE TRONTCRA



(000 AI0 3 INFAR

T.FINAL CIFAR= $O FRUNTCRA AGUAS ABAJG 1 COTA SALIDA (Z[ROj=  35.960 (] T. CUNITAKTE (YCFROj=
HIDROGRAMA DE LNTRADA NUH. FUNTOS WUHP{E}: 6 GASTO BASE= 00 1002 L0 IRINE O
WEQAVIN TC QAVEN TFC UAVEN IPC CAVEN ™ MVW TRC QAVEN TPC QAVEN
N RN L0000 D0 [3] 30000 .83 62.382 .00 .00
T.TINAL IfiPAR: S [RONTERA AGUAS ABAJO I (‘O‘l‘k SALIDA (2ERGI= 35 650 (M1 T. CORSTANTE (YETROS: 000 RIO ¢ THPAR
HIDROGRANA DE ENTRALA RUA. PUNTOD NUHPLE )z 6 GASTO BAT[: .00 QPICO= 00 ITlH: O
TC QAVER TIC QMVEN UC OAVEN TRC QAVEN TPC QMVEN TRC QAVEN W ONVIN
.00 .00 W00 L0 t5e00 Q7 0.000 .07 5L000 G0 §0.000 .00
T.FINAL IMPART 64 FRONTERA AGUAS ABAJO 2 COTA SALIDA (3FRO):  34.505 (W} T. CONSTANTE (YERRO)= 000 D10 S5 IMPAR
HIDROGRAMA DE ENTRADA WUN. PUINTOS MUNPIL)= 6 GACTO BASE: 00 QRICOs L00 1MH: 0
TC QAVEN WC QAVIN e QAvEu T GAVIN e QAVIN W QAVIN T7C QAVER
L0000 .00 L0000 .00 16.670 .40 30.000 .40 $3.338 .00  60.G00 .00
L000  RID 6 IMPAD
F2¢1 )

T.PINAL IMPAR: 67 SRONTERA ACUAS ABAJO 2 COTA SALIDA IIFH(’)- )l no Im
HIDROGRAMR DE INTRADA W, FUNTOS NUMFLE)Z & GASTO BASH
™ Q»\Vl’li ‘l‘ﬂ'

TPC QAVEN TEC QAVIN WC QAVIN
.000 .00 L0060 .00 0450 .00 10,000 A0 69,830

T, CONSTANTE (YLFRO)=
0

00 gPICO:
QAVEN we
.00 75,000

[
.00

1C GAVIN

32.970 (H1

1. ('ON’TM'IC (l!llﬂl-
o1 QrIC

L8000  RIO T 1M
n: o

T.FIHAL INPAR: 71 FRONTERA AGUAS ABRJO 2 COTA TALIDA {ITRGs
HIDROGRANA DE CNTRADA NN, PUNTOS NUMPLT}z & GASTO BAET .00
TP QAVEN TRC QAVIN T QAVEN TR QAVEN ¢ QAVER TFC QAVEN ¢ gAY
L0000} L000 01 17430 194 30.900 184 54485  .0) 65,000 .08
T.EINAL IHFAR- 74 FRONTERA AGIM: ABAJD 2 COTA SALIDA {2TRDI= 34440 (M} Y. WN"TM!Z {erRols L000 R0 2 IR
DROGRAHA OF ENTRADA Wutt. FUNTOS WUMPCL)= 6 GASTO BASEZ G0 ITIN: O
'(FC OAV[N TRC QAVEN TP QAVEN TR QAVEN R OAV[N TPC WIEI THC QAVEN
D00 .00 000 0 11590 .00 30,000 LS00 54828 L0p 60000 .00
T.FINAL INPAR= 78 TRONTERA AGUAG ABAJO 1 COTA SALIDA {1fRO)=  34.010 {N) T. COMSYANTE {YETRO): 000 QIO 9 INPAR
HIOROGRAfA DE ENTRADA NUN. FUNTOS WURF(I}= 6 GASTO BASE: .00 QPICO: 00 ITI6= 0
I QAVIN THC QAVEN TPC OAVEN TC QAVEN T QNIN 7 OWIN TPC GAVEN
000 00 L0000 00 18.230 0% Jo.000 .05 55,52 L0 .00
T.FINAL JMPAR: 82 TRONTERA AGUAC ABAJD 2 COTA SALIDA {2FRC):  22.150 (M) 7. CONSTANTE {YLPRO): L000  BIO Jo IPMN
HIDROCRAA DE INTRADA MU PURTOS MUMP{3)= 6 GASTO BASE: .00 QRICO: . mm: 0
e gAVEN THC QAVEN TPC GAVEN e gavin e QrVIN W GVIN T QAVEN
L0090 00 L0000 .00 IT.270 .47 30.000 .47 S€.136 .00 65.000 .00
T.EINAL INFAR= 69 FRONTERA AGUAS ABAJO 2 COTA GALTOA (ITROI= 31,550 (M} T. CONSTANTL (mﬁoy- 000 RIO 2L INAR
HIDROGRAMA DT ENTRADA HUM. PUNTOS NURPLT): 6  GASTO BASE: 0 QrI %0 Iz 0
¢ QAVEN We QAVEN TPC QAVEN ¢ QAVEN e QAVEN TfC GAVEH TC QAVEN
000 .0 .00 .02 19.680 383 30.000 de)  ShEN .0 70.000 L0
T.CINAL [NPAR: 91 [RONTCRA AGUAS ABAJG 7 COTA SALIDA (20ROf=  31.180 (M} T. CONSTAKITE (YEFROf= L000  R10 12 IMPAR
HIDROGRMIR UE ENTRADA HUR. FUNTOS NUNP(E): & GASTO BASL: .00 QPIC0: L00 1Mz 0
¢ GAVEN e QAVER ¢ QRVEN TPC  GAVEN TPC GAVIN
00 €0.000 .60

T0C GAVEN TR QAVER
L0000 L0800 .00 15.510 .10 30000 .30 S1.T6

T.FIMAL INFAR= 97 CHONTERA AGUAZ ABAJO 2 COTA SALICA (TFRO):  30.250 (M)
HIDROCRAIA OF ENTRADA NUN. PUNTOS WUMPLI)= 6  GASTO BASE:

THC QAVER T QAVEN ¢ QAVEN TEC QAVEN T
PR ) L000 00 20840 79 30,000 .73 58,898

1. CONSTMITI (YEI’RO)“
QPICO:
TN.‘ OWEN

OAV[N
.00

10,000

.00

000 IIO JERCL)
'IVC QAV[N



T.TINAL T1IFAR=10) FRONTERA AGUAS ABAJO 2 COTA CALIDA LITROJT  28.485 (It}

T. CONSTANTE | YEFRO)=
0 (P10

-000  BIO I4 ItPAR
1TH: 0

HIDRGGRANA DE ENTRADA MU FURTOS MUNFETNZ 6 GACTO BASL: . .00
THC AVLH TRC QAVER TIC QAVEN TC QAVIN TPC QAVEN T QAVEN T QMIN
.000 .00 L000 .00 15000 .10 30.000 .10 51000 00 60.000 .00
T.TINAL PAR = ¢4 [ROMTERA AGUAS ABAJO 2 COTA SALIDA (ITRG)=  25.880 {N} T. CONSTANIE (YZFRO)s J760  RIO 1 PAR
HIDROGRAA OF ENTRADA HUM. FUNTOS WUNP(T)= 6 GASTO BASE: .00 QPICOs .00 ITIHE 0
THC QAVEN TR GAVEN TRC QAVEN THC QAVIN TIC QAVEN THC QAN T0C QAVEN
L0000 .00 000 .00 17140 41 30.000 .41 S).9% .00  65.000 .00
T.FINAL FAR =106 TRONTERA AGUAS ABAJO 2 COTA SALIDA (2FRO)=  36.220 (M) T. CONSTANTE (YLFRO)= L000  RI0 2 PAR
HIDROGRAMA DE ENTRADA WUN. PUNTOS WUEPLI)S 6  GASTO BASE: .00 QPICO= L0 ITIH: 0
T QAVIN TEC QAVEN TRC QAVEN TIC QAVEN TIC QAVIM TC QNVIN TPC QMVEN
000 .00 L000 .00 19.000 .35 30.000 .35 S6.600 .00  65.000 .00
ARTAS DE TWUNDACTON
N.AREA  N.PUNTS 14 PORC  PLEVI.  VOLIN. PUNTOS HIDROGRAMA
car it cAP 43 CAP
1 3 43,500 4100 40.910 000 40.91 00 43.50 {.10 44.50 1000000. 00
1 3 42,650 1700 10.410 000 40.41 .00 421.65 1.7 43.€5 1000000. 00
3 3 41.53 L1100 33.910 . 600 3.9 .00 11.53 L10 41.53 1000000, 00
1 ) 11925 2,800 39410 000 9.4 .00 1.9 2.80 42.92 1000000, 00
5 3 41,820 T.400 13060 - 060 33.06 .00 11.82 1.0 42,82 1000000. 00
3 3 41,105 3.100  38.690 . 000 38,69 .00 i1.10 116 42.10 1000000, 00
1 3 10.99% 600 38190 .000 R0 .00 40.99 .60 41.99 1000000 00
9 3 10.52% 1500 3420 . 000 nae .00 0.5 1.50 41,93 1000000, 00
L] 3 39,065 1400 32.015 . 000 n.0 .00 39.08 140 40.06 1000000.0¢
n 3 30,465 1.600 36.660 000 36.66 .00 38.47 +.60 39.47 1000000. 00
n 3 39.000 1400 J6.820 .000 36.82 .00 19.00 140 40.00 1000000.00
15 3 29,965 J700 36.885 000 3.89 .60 9.9 At 40.97 1000000.00
1 3 39,770 L9500 36,545 . 000 6.5¢ .00 9.1 .90 40.77 1000000, 0¢
17 b} 39.570 L1700 36.385 . 000 36.38 .00 39.57 B 40.57 100000000
18 3l 39.685 L7200 36510 .00 36.51 .00 39.69 10 40.69 1000000. 00
0 3 37.7%0 1.300 36.070 . 000 36.07 .00 s 1.30 38.79 1000000. 00
Hi 3 38. 185 2,900 36,470 . 000 6.4 .o 38.78 2.90 39.78 1000000. 0¢
3 3 36.390 2000 36.670 .000 36.67 .00 3.3 2.00 31,39 1000000.00
i 3 15.835 5.300 36,320 000 6.3 .00 38.83 5.30 39.83 1000000. 00
15 3 31215 . 800 35.820 000 35.82 .00 nms 80 30,28 1000000.00
2% 3 32,390 3000 357 000 .00 . 3.00 38.39 1000000.00
b ) 38,585 2.300 6.1 . 000 .00 38.58 2.70 39.58 1000000.00
Hl 3 19.158 2100 36.230 .000 00 .15 10 40.15 1000000, 00
2 3 39,030 808 35,958 000 .00 39,08 80 4008 1000000, 00
3 3 38.938 1.900 34,955 000 .00 38.9¢ 1.90 39.94 1000000, 00
n 3 16.040 500 34285 . 000 .00 36.04 80 37,04 1000000. 00
3t 3 35.235 1.100 33,158 000 .00 s.u L1 36.24 1000000, 60
38 3 998 500 NS . 000 .00 1.9 50 35.99 1000000.00
n 3 34.600 S50 22,258 - 000 .00 .60 50 35,60 1000000, 00
L3 b 33,290 1,500 31188 000 .00 nan 1.50 34,27 1000000. 00
10 bl 32,105 L0 30,788 . 000 .00 n.10 1.30 33.10 1000000, 00
LH ) 0.760 L4000 29,788 000 .00 nM 10 33.76 1000000.00
[}) 3 2.5 Lo0o  19.255 000 .00 na 1.00 13,22 1000000.00
i 3 31.865 L0 28788 N .00 3.8 7 32.86 100000000
[H 3 31,640 L1000 18308 . 000 .00 LM 0 32,64 10600000, 00
16 ) 31460 100 27855 .00 .00 31,46 0 32.46 1000000. 00
7 3} 10.670 13,200 38. 140 000 .00 10,67 0.2 41,67 1000009. 00
45 3 0.05 7.500 17680 .000 .00 o.n 1.50 41.22 1000000.00
19 3 33,255 (600 31480 000 .00 35.26 80 40,26 1000000.00
50 3 38395 4.000 37,045 000 .00 38,40 4.00 39.40 1000000, 00
5 3 41025 J100 33,295 000 .00 41.03 7 42.03 1000000, 00
s 1 .10 3300 38488 .00 .00 wn 130 44,72 100200090
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N.PUKTS

.08
36. 345
36.040
3#.000
35,135
35.610
33,760
35.150
35,148
3t 788
34.25%
W8
33,598
33,050
33.530
32458
3.280
31,958
41,098
10,138
19.860

40,785
10.28%
19.3§
40.285
39. 7185
38,205
IS
3,288
6.55%
36.28%
33.975
35,135
8.0
38.630

35.045

35.845
35,145
U845
S
33065
13,495
12.99%
NS
32.845
3645
33.345
32.84%
N.495
31.995
31498
NS
31045
31.108
20.045
3018
29.045
38.965
30. 465
31,965

GAST0S DE AVINIDAS LATERALES

Q BASE @ PICO
.00 .00
.00 .00
00 00

1T
0
0.
50,

00
0
00
)

o

A

N
.00

.00

PUNTOS HIDROGRAMA
QA ™

.00

00

n

15.00
1.7

1.8

1)
A1

n

30.00

20.00

41,35 1000000, 00
42.94 100000000
43.08 1000000.00
42.%8 1000000, 00
41.63 1000000.00
40.63 1000000, 00
40.5) 1000000.00
40.26 1000000.00
40. 41 1000000.00
36.91 1000000.00
37.82 1000000.00
3954 1000000.00
41,07 1000000.00
40,76 1090000.00
40.47 1000000. 00
40.53 1000000.00
40.58 1000000, 00
37.60 1000000.00
3.2 1000000, 00
31.97 1000000, 00
$4.0) 1000000, 00
38.37 1000000, 00
39.19 1000000, 00
38.41 1000000.00
38,48 100000000
38,51 1000000.00
19.50 1000000.00
38.81 1000000, 00
37.86 100000000
31.97 1000000.00
39,03 1000000.00
37,35 1000000. 00
37,04 1000000, 00
37.07 1000000. 00
36.33 1000000, 00
36.62 1000000,00
14.76 1000000, 00
36.1% 1000000, 00
36.15 1000000.00
35,78 1000000.0¢
35.35 1000000.00
35.33 100000000
34.40 1000000.00
34,05 1000000.00
33.53 1000000, 00
33,46 1000000, 00
13,28 1000000.00
32,96 1000000.00
42,10 100000000
41,19 1000000,00
40,05 100000000

[ ™
A1 sL00
08
RINN 1]
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Tewo 150 HORAS

B0 1 R0 3 IAR
MIA  GASTO CALIGA  GASTO SALIDA ARZA
mJ /50 INONOACION H3/5)
9 ) -m
19 s o
650 0 2000
w0 -0 1,060

MO 2 RIO 4 INAR
MIA  GASTOSALIDA  GASTO SALIDA MRIA
) ) TUNDACION (13/5)
650 .00 000
1650 310 "0
650 ] 000
w0 Lo -oH
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30.00

30.00

1.00

30.90

30.00

30,00

30.00
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30.00
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.07
L3460
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m 2 000

R10 ¢ /10 6 INPAR

NIA GASTO CALIDA  GASTO SALTDA ALA
[LH] (L] THUNDACION (RY/5)

A -.613 -6l
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K - 663 000

f10 S A10 7 INPAR
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i) iny5) IWUHDACTON (M3/S)

) 160 1,180
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29 Y] LA
a9 AN -3
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RIO 6 RI0 & IMPAR
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" (LA TNUNDACION (M3/S)

1.169 -1.160 1159
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20 -1 -.158
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i) -0 000

Ao & 210 10 INPAR
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