


 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



EscuELA NACIONAL DE Esr.uoros PROFESIONALES 

ARAcó..f 

RUBEN PINEDA MIGUELES 
PRESENTE. 

En contesuclón a su solicitud de fecha 18 de marzo del ano en curso, rel.atfva a 
l.a autortz.aclón que se le debe conceder par.a que el seftor profesor, lns. LUIS 
POMPOSO VIGUERAS MUl1i°IOZ pueda dlrlatrte el a-ab.aJo de Tesis 
denominado, u REVISIÓN DEL COLECTOR IZTAPALAPA 1 POR MEDIO DE 
UN MODELO MATEMÁTICO DE SIMULACIÓN DENOMINADO 
~TRANSITO DE AVENIDAS EN COLECTORES (TUAVE)' "',con '1.lndamento 
en el punto 6 y SIKUlentes, del Rest.amento p.ara Eúmenes Pro(eslonales en esta 
Escuela, y toda vez que la documenuclón presenud.a por usted reúne los 
requisitos que establece el precitado Rqfamento; me pennlto comunicarte que ha 
sido aprobada su 50llclwd. 

Aprovecho la ocasión para reUerar1e mi dlstJneulda consideración. 

e e p Jefe de Ja Unidad Acadfmlca. 
c e p Jeratur.a de Carrer.a de lnaenler1a Clvll. 
e c p Aselar de Tesis. 

CCHC'AIR'lla. 



DE D CATORIAS 

A .. MDOll CON AMOI. •nrno f HIFHUTD .6GmADICIMIEllTO 
A ut. MUM>llA DE MI PADIE OUIUI l"EllMAllECE DI MI COIAIOll 

A COllCEPCIOll CON TODO MI AMOI 

A ISMAEL E ITMDHUI CON TODO CA811k> Y AMOI 
DESEAllDO OUE CllSTllllCElt SUS VIDAS 

A MIS llEIUllO§: IESTIIA. YOlAllDA. MAUllOO Y ADOLFO. 
OUIEllE5 P08 MEDIO DE SUS Uf.MPl.OS Y EllSEAAIUAs ME 
llAll AYUDADO A EDlflr.AI MI VIDA. 

A La FAMILIA PHAII MAITINU 



AGRADEC MIENTOS 

GUC:IAS a DIOS P09 PHMITIIMl COKLUll ftTA nara Di MI VIDA 

OUllllO aGIADECl8 A LA5 SIGUlutm PllM>flas SU COUl80«llCIÓN 
Y MOYO PAIA lOGUll lA ll.AM>9AC10fl DI ftTE 1taMJO 

UIGUlllM> MIGUEL M<ill cono PllD 
lllQlllllO JUAll CAILOS GVASC• Y YlUlllHft 
DI UI l. llllllTO VAIOUO FOJUUllDU 
a TODO U Plft0"6l. DE lA UNIDAD DEPAITAllWITAL DE ftAlliS MA6ftOS 
OI 6PICIAl a lA lllKiERIOA IUUICA UUA A. TUIOCO V Al. SEA<>9 DMlll lOPO <iOOlllD 

UIGUHllO IMllUEL MAITillO OaTU 
lfKiUllEIO Gll.9hTO c.AiCIA YRTAMUIA GOfQAl.D 
M.. U1 1, DMHL WUAIOUD VAIOUO 
UKiUllllO JllUS HilUICIO MllEDIA OOMlllGUD 
HICiUllEIO LUI§ • tHCiUllM MUAOI POI: sus vauosos COMEllTAllOS A lSn TIAMK> 

a TODOS LOS PIK>HSOIES OUE CON sus UIUlllllll.M HlfLUYllOll a Ull r.AMllO ftnilTIVO UI .. 



INDICE 

l. ANTECEDENTES 

11. INTRODUCCION 9 

111. OBJETIVO 13 

IV. MARCO FISICO DE REFERENCIA IS 

IV.I Cuenca del Valle de Ml!xicoy Distrito Federal IS 

a) Orografla 15 

b) SUelo IS 

e) Clima 17 

d) Hidrologla 17 

e) Evaporación 19 

O Aspectos Demopficos 19 

&) Crecimiento de la Mancha Urbana 21 

IV .11 Delegación lztapalapa 22 

V. SISTEMA DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE MEXICO 37 

VI. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE DRENAJE 61 

VII. PROBLEMATICA 6S 

VIII. MODELO MATEMATICO DE SIMULACJON (TUAVE) 73 

VII 1.1 Justificación. 73 

Vlll.11 An1Uisis Matemático 77 

IX. SIMULACION CON DATOS REALES 103 

IX.I Obtención de Datos 103 

a) Datos Topográficos 103 

b) Datos Hidráulicos e Hidrológicos 103 

IX.11 Alimentación del Modelo 118 

X. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 159 

XI. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 181 

Xl.I Conclusiones 181 

XI.JI Recomendaciones 181 

XII. BIBLIOGRAFIACONSULTADA 185 

XIII. ANEXOS 189 



P•,. - le p~ de le in'-tructu,. de colectores del aiateme de 

d,.neje de I• Ciuc:led de M6xico, - n-rio conocer eapectoa ,.letlvoa • au 

-rrollo hiatbrico, por lo cuel, - --rio ~ un• ......,..brenza de lea 

diferentes etap•• del desarTOllo de la infraestructure. A continu•ci6n - expondr•n 

algunos ••pedos generales con el propOaito da tener un mejor conocimiento 

Napeeto del presente !rebajo. 

Le cluded de M6xico se encuent,. encl•v•d• en le regiOn sureste de le cuence del 

valle de México. la cual haata antes. de la erupci6n de los volcanes que 

•ctualmente forman la sielTai de Chichin6utzin era un valle que drenaba libremente 

sus eguas hacia Cuemavaca por el sur. Al represarse ... aguas merced de la 

sierra se fonn6 un lago. en el cual la única perdida de agua fue por ev•poraci6n, a 

trav6s del tiempo. dicho lago fue secándose y formando lagunea separadas, de laa 

cuales a la fecha sólo subsiste parte de ta de Texcoco y loa canales de la zona de 

Xochimiico-Tiéhuac, ver figura 1. 1. 

Por la morfolog1a asi constituida, no es raro que las inundaciones hayan acaecido 

continuamente en la Ciudad de México desde que los primeros pobladores se 

estab1ecieron en ella; testigos de esto. son las obras de defenaa y desagüe que 

fueron construidos en distintas 6pocas en puntos estrat6gicoa de la cuenca, 

algunas de las cuales existen todavia. 

En 1449, el genial rey de Texcoco NezahualcOyotl construyo la primera obra 

magna de defensa, un dique de 16 km. de longitud que - extendla desde el Cerro 

de la Estrella en lztapalapa hasta Atzacoalco. pa .. ndo por al Cerro del Pel\On con 



la fln811ded de proteger • la ciud8d d8 las 8QU8S proceden- del norte que er•n 

laa ..... C8ud•loa8• y que hmclan que el lago de Taxcoco derram•r6 _,_ al l11go 

d8 I• ciud8d de M6xico, posteriormente - construyeron loa diques de Tláhuac y 

Maxlc81tZlngo que controlaron las mguea dal sur. 

En la 6poc8 virntin•I - construyó el dique de S•n Criat6b•I que cerró I• g•rgantm 

por la cu•I derntm•b•n aua -au•• las .. gun•s de Zumpango, X.1toe11n y S•n 

Cristóbal •I lago de Texcoco. Al inicio del siglo XVI - p,_ntaron grandes 

inund•cionea en la ciudad de M6xico. motivada• por los abundante• 

escurrimientos del rlo Cwiutltlan, por lo cu•I. el •lemAn Enrice M•rtlnez propone .. 

conatrucci6n del primer túnel de Nochiatongo al norte de la cuencai. medimnte eate 

fueron d .. viadaa la• aguaa del ño y 1• cuenca deja de aer cerrada en el ª"º de 

1608. Pocos meses deapu6a de funcionar el túnel hubo derrumbes que lo 

Inutilizaron, posteriormente - conatruy6 sobre au trazo un tmjo que duro 160 anos 

de trabajo, y dio aaUda permanentemente a las agua• del rfo Cuautitl6n. 

En 1858 continuaron lo• problemas de inundaciones, por lo que ae buscó dar una 

-•id• mdicional a la• aguas que hacfan peligrar a la entonces floreciente ciudad de 

M6xico al subir los niveles del l•go de Texcoco. Por lo cual, se Inicio i• 

conatruccl6n del Gran Can•I del Des•güe y el túnel de Tequisqulac, terminándose 

en marzo de 1900constituyendo1• aegund• salida de las •guas de la cuencm. 

Pero la inaur1eiencla en el desalojo de las aguas debido al crecimiento de la ciudad 

obligó • que se conatruyer• una tercer -lida de tas agua•, siendo entre 1940 y 

1948 que .. construyó un nuevo túnel en Tequisquiac comunicando con esto al 

valle de M6xlco por -· vlaa con la cuenca del rlo Moctezuma anuente del rlo 

P6nuco que deaagu• en el golfo de M6xico • la altura del puerto de Tampico. 
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C•be cornenhlr que ... ob .. a P•.. •I d ... goe de ,. cuene11 que - han 

n1encion8do •ntertorrnente ae proyact•ron P•r• funcion•r por gr•ved•d y ••l lo 

hicittron originalmente. aln emb•rgo, la población da la ciudad requiri6 un m•yor 

ab••tecimiento de agua potable por lo que hubo de perforar y explotar numeroaoa 

pozoa de agu• provOCllndo el hundimiento gene .. 1 del suelo, dicho hundimiento ha 

lleg•do a -r mayor de 8 metroa en el centro de I• ciudad. Con tale• hundimientos 

erai inminente el dialocamiento de la red de •lcmntarillado. provocAndoae columpioa 

y cont ... pendientaa en loa colectorea que deaagu•n al Gran C•n•I y afect8ndo 

también a eate último en aua primeros tramoa. 

Eat. situación de la red provocó aerraa inundacionea en la ciudad por lo cual. para 

aliviar loa conducto• fue necesario implementar plantaa de bombeo incrementando 

loa coatoa de ope.-.ción y mantenimiento del aiatema. aal como diversas obras que 

benefician al mismo. 

La operación del sistema se volvió más compficada. considerando que la 

implementación del bombeo representa un riesgo ante la auapenaión aúbit• del 

fluido eléctrico, por lo que ae justificaba la conatrucciOn de pl•ntaa generadoras de 

energla accionada• por motores diesel. El hundimiento del terreno y 

•baatecimiento de •gu• potable requerfan urgente y radic.I solución por tal motivo, 

en el a,,o de 1953 el Presidente de la República Adolfo Ruiz Cortinez autorizó I• 

creación de la Dirección General de Obras Hidráulica• como una dependencia 

técnica del Departamento del Distrito Federal, con la finalidad de realizar 

investigaciones, estudios y proyectos de obras definitivas para resolver dichos 

problemas interdependientes: agua potable, drenaje y control del hundimiento. 
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Esta Dlreccl6n Gener•I formuló en 1954 el "Pl•n Genersl Pe,. R-r los 

Prablem•• del Hundimiento, I•• lnund•ciones y el Ab•steclmlento de Agu• Pol•ble 

de 18 Ciud8d de ~xlco". Dicho pl8n fue la b•M p•r• re•lizar I•• obres requerid•• 

• fin de d•r pronta y 8decu8d• solución • los problem•• cit8dos. Entre I•• obr•s de 

..,..rgencl8 -tac8n par su m11gnltud el Sistem• de D,.n•je Profundo, el cu•I 

conslde,. I• construcción de un Interceptor en el poniente de 1• ciud8d y dos 

intarceptores m•s; •I Oriente y C•ntrsl que conjuntsmenl• conducen h•ciol el nort• 

- 11gu•• de los colectores que intercepten • su p•so. El primero de estos 

(Interceptor del Ponlenta), conduce I•• 11gu•• de I• p•rte •it• del poniente h•cia 

fuer• de 18 cuencm por medio de un túnel de 4 m de di6metro y un emiaor del 

mismo nomb,., no •ntas de h•ber sido conducida• sus 11gu• por el rlo Hondo y 

iwgul8rl•• en el v•so del Cristo, P•,. posteriormente desc.rg•r por el •ntlguo Tejo 

de Nochistongo h•ci• el rlo el S•lto. los otros dos interceptores con dl•metros de 5 

m d-carg•rlen • un emisor de 8.5 m de di•metro que se encsrg•rl• de conducir 

18• 11gu•• fuere de la cuenc. h•ci• el rlo el S•lto. Loa túne- quederon •loj8dos • 

profundid8d- en- 30 m y 217 m de profundidad p•r• no Mr •fect8dos por los 

hundimientos, logr•ndo un pronto desalojo del •gu•, con ••lo M g•r•nllzo la vida 

útil del aisteme y - evito el coatoso bombeo. 

H••ta 1975 en que dicho sislem• Inicio su operación se conl•b• con un• longitud 

de ea kilómetro• d• túneles. ae consideraban otro• 32 kilómetros de túnel••. con 

dirección el aur de I• ciudad con la finalid•d de •liviar las zona• con problem•a. A 

18 fech• - h•n conatruldo 72 km. més de interceptores como son: Prolongación 

del Interceptor Central, Interceptor Centro-Poniente, Interceptor Centro.Centro. 

Interceptor Oriente en su parte Sur, Interceptor Oriente-Sur, Obrero Mundial, 

lztapalapa y Canal Nacional-Canal Chalco. Ver figura 1.2. 
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_,...,.CIVIL 

Con -te sistem• de Interceptores se allvi•n los colectores princip~- de las zonas 

norte, centro, sur y o-nte de la ciudad de M6xico. Con el -rrollo aic.nzado la 

-racl6n del Sistem• d• Dren•je Profundo se ha complicado de tal m•nera que 

se requiere un sistema de medición en tiempo real y un programa de operación 

p,.....t•blecido, que contemple pollticas de operación extremas, asl como 

considere 1• infnaestructu,.. futura. Para proseguir con el de-rrollo del sistema 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 eat•blezca un programa de desarrollo armónico del sistema con el 

crecimiento de la ciudad, por lo que actualmente en la Dirección General de 

Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH) del Departamento del Distrito 

Federal, se est6n realizando los estudios y proyectos necesarios para que dicho 

programa cumpla su objetivo de dotación de servicio a las zonas més necesitadas. 

A futuro se requerirán de 48 km. de interceptores mAs que beneficiarán al oriente y 

•ur de la zona metropolitana de la ciudad de México; sin embargo no solamente 

con este tipo de soluciones se resolverán los problemas. ya que actualmente estos 

se presentan por una operación inadecuada y falta de mantenimiento en la red. 

Por otra parte. la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica 

cuenta con modelos de simulación para la revisión y operación de la infraestructura 

mayor (canales. rlos entubados y a cielo abierto, presas etc.) que pudieran servir 

en el futuro para verificar la operación y el estado flsico de los conductos, estas 

herramientas benefician a la toma de decisiones del personal del encargado de los 

proyectos y de la operación. De igual manera será necesario hacer más eficiente a 

la infraestructura actual de redes primarias y secundarias, por lo que se han venido 

realizando estudios de revisión del sistema de colectores. por medio de modelos 

matemáticos cuyos resultados consideran soluciones particulares que en 
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ocasiones son lrre•les. pues sus reault8dos no coinciden con I• problem6ticll de 

las zon•• por -18 rmz6n, - requiere re•lizair simulaciones de la i""-tructu .. de 

co~ que reauelv•n loa problem•• p•rticul•rea, como - ve .. • -- de -te 

t .. b•Jo. 
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11. INTROOUCCION. 

A P•rtir de que inició au funcionamiento el Siatem• de Dren•je Profundo en 1975, 

h• sido indiapen .. ble P•,. librar • la ciud8d de M6xico de 1•• inund•cionea que 

pudiesen ocurrir. Por lo que en le actu•lid8d su de-rrollo h• atc.nzado 

mmgnitudes inaoapechad••. complicando su funcion•miento y oper•ci6n debido a 

la interntlación que tiene con la dem6a infraeatructure de drenaje. Por otra parte. el 

problema que representa el hundimiento que afecta a la infraestructura superficial 

de drenaje, produce cambios en su funcionamiento hidnliulico. dicho hundimiento 

llega a ser hasta de 40 cm al ano en algunas zonas, por otra parte, el crecimiento 

de la población y la mancha urbana hacia zonas que hace 30 anos se encontraban 

despobl.ctas y que actualmente 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 fonna eficiente y segura. 

Un ejemplo de esta probleméltica es el que se presenta en la delegación 

lztapalapa. cuyas extensiones de terreno fueron urbanizadas en poco tiempo 

convirti6ndoae en una de las .zonas receptoras de emigrantes del centro de la 

ciudad de México y del pals, en general en esta Delegación el desalojo de las 

aguas residuales y pluviales generadas se realiza en la actualidad parcialmente por 

bombeo. debido a que la lejanfa con respecto a las salidas principales complica su 

desalojo. de la misma fonna, los hundimientos han afectado a la infraestructura 

construida para este fin, por lo que se requirió que la zona fuera dotada del 

servicio de Drenaje Profundo con la finalidad de hacer más eficiente su desalojo. 

Actualmente la zona cuenta con el servicio de Drenaje Profundo como son Jos 

interceptores profundos lztapalapa y Canal Nacional - Canal de Chalco así como el 

Interceptor Oriente Sur que alivia a los colectores principales de la delegación, pero 
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esto no es suficiente. ya que a.::.n se siguen presentmndo encharcamientoa, por lo 

que la Dirección General de Construcción y Operación Hidratiulicm ha realizmdo el 

proyecto de otros interceptores que ayuden a resolver el problema: el interceptor 

Oriente-Oriente y el Ennita, el primero de estos aliviar• la zona Norte de i. 

Delegación lztapalapa y prob.mblemente parte del Estado de México (zona de 

Ciudad Nezahualcoyotl). mientras que el segundo, estará ubicado sobre i. calle de 

Ermita lztapalapa y su función será la de aliviar al Interceptor lztapalapa, 

reduciendo au atirea de aportación al interceptar a la mayor parte de los colectores 

que llegan a 61, ver figura 1.2. 

A pe-r de i. gran cantidad de infraeatructu,.. que se va a conatruir en la 

Delegación lztapalapa se siguen presentando problemas de encharcamientos 

debidos a danos en la infr.estructura ocasionados por loa hundimientos en los 

colectores y/o a su insuficiencia ya que fueron proyectados para captar áreas 

urbanas m6a pequeftaa. pero como I• urbanización se ha extendido actualmente 

caiptan •re•• má• grandes lo que les provoca problemas de capacidad, aunado a 

-to el azolvamiento y la falta de mantenimiento a la infraestructura de drenaje. 

provoca que au eficiencia ae reduzcm. por esta razón es muy común que se 

simulen aiatema• de colectores con modelos mateméticos para revisar su 

funcionamiento y detenninar su posible solución a la problematitica que presentan. 

La OGCOH cuenta con un modelo de simulación desarrollado por el Instituto de 

lngenierfa con la colaboración del Dr. Carlos Cruishank Villanueva, para simular el 

transito de avenidas en rfos con áreas de inundación y adaptado posteriormente 

por el Dr. Ramón Oomlnguez 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 más 
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aproximados a loa medidos en campo con el modelo del Instituto de Ingeniarla de 

la UNAM que con el modelo lngl6a (Carlos G. 1981), lo anterior no quiere decir 

que el modelo por al sólo de resultados satisfactorios, al no por el contrario, 

depende del tipo de datos que se le proporcionen y del criterio del analista para 

considerar loa mismos, en este caso particular se debe,.. tener en cuenta que la 

información disponible es suficiente como para poder detenninar el funcionamiento 

hidr6ulico, los resultados debenlln ser satisfactorios y podrén tomarse de base para 

la realización de un proyecto definitivo o en caso contrario desechar dicho 

proyecto. Este modelo sirve sobre todo para la revisión de colectores aunque 

puede ser utilizado en el diseno de los mismos, el objetivo de este trabajo seré el 

de calibrar de manera cualitativa el modelo, debido a que actualmente su uso ha 

sido indiscriminado en la solución de problemas que afectan a los sistemas de 

colectores de la 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 lo que es necesario hacer una comparación con los resultados que 

se presentan en la realidad y asl poder generalizar su uso hacia otros sistemas, 

cabe mencionar que se utilizará como ejemplo el caso del colector lztapalapa 1, ya 

que este sistema es el que se ha utilizado como ejemplo en manuales de usuarios, 

y asl una vez realizada las corridas, comparar los resultados con los que se 

obtendrán en este trabajo. A continuación se describirán los capitulas que 

conforman dicho estudio. 

En el primer capitulo se realiza un bosquejo histórico general del sistema hidráulico 

y del valle de México su problemática, el cual sirve como antecedente para las 

diferentes soluciones que se han realizado a través de su historia. En el tercer 

capitulo se habla del objetivo general del estudio y la realización de hipótesis. 
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En loa cepltuloa cu•rto y quinto - p.-nde d•r un conocimiento general de loa 

elementos flaic:oa de I• ntgión y de I• 1"""-tructur8 d8I iliatem• de d,.n•je, con 1• 

finalid8d de ublcllr •1 lector en 18 zon. de -tudlo, _, como aenaiblllairlo y 

prepar8rlo pmr8 que -ne el di8gnóatlco y 18 problemMlcll ope-• del 

alatem8, que - p-nt.nlfln en el -xto y a6ptimo capltuloa reapectiv•mente. 

En el oct8vo Cllpftulo - d•nlfl une expllceción del modelo m.tematlco y criterios de 

almul..:ión que d6 acuerdo • 18 teorl• y I• e-rlencie aon .,...,....rio• pmr8 que el 

modelo - mejon!IS reault8doa. 

El capitulo noveno tnit.ra da I•• aimulacionea con datoa reales para las diferentes 

•ltem8tiv•• propueatea. 

El cepltulo d6cimo - muy import.nte Y• que en 61 - h•nlfl I• elección de 18 

•ltem•tiva de aolución malla conveniente de acuerdo • loa diferentes factores que 

intervienen en su funcionamiento. En el onceavo se hanll una serie de conclusiones 

y recornendeciones sobre el funcionamiento del modelo y como - podrla mejor8r. 

Finalmente - e_.,;f'icanlfl la bibliografia consultada durante al estudio. Ademas -

presenta un anexo en el cual se puede consuttar el listado del programa, un listado 

de los resultados de fa simulación original y de su alternativa de solución. 
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ENEP CAMPUS AllAGON INGENIERIA CIVIL 

111. OBJETIVO 

Realizar la simulación del funcionamiento del colector lztapatapa 1, por medio del 

modelo matemático de simulación•• Transito Avenidas en Colectores (TUAVE) ". 

para dar solución a la problemBtica 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 

están relacionados con la forma de analizar el problema que se trata, debido a que 

se tocaran temas que irán más allá de una simple revisión del colector, pues se 

intentará también realizar una calibración de manera cualitativa del modelo. a lo 

que me refiero, es lograr la comparación 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 solución de problemas relacionados con la 

revisión de la infraestructura primaria de drenaje, sin considerar datos reales que 

se tienen como son: las tormentas, los encharcamientos, la infraestructura 

secundaria de aportación, pues como ya se comentó los resultados obtenidos 

dependen de los datos proporcionados al modelo. 
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IV. MARCO FISICO DE REFERENCIA 

El sistems de drenaje de Is Ciud•d de M6xico involucra prActicamente al slatema 

de dren•je de toda la cuenca, debido a que las únicas -lid•• artificiales de ella 

aon laa que 1• alivian por lo que es necesario referenciar el presente estudio a las 

condicione• generales de Is cuenca. 

a)Orografla 

Iniciaremos por I•• sierras que conforman la cuenca las cuales han detenninado su 

caraicterlaticm de ser cerrada, al norte queda delimitada por laa sierras de 

Tezontlalpsn y Pachuca; al sur por las sierras de Cuautzln y Chlchinautzin; al 

oriente por loa lomerioa que se desprenden de la sierra de Pachuca y que envuelve 

los llanos de Tecocomulco, Tochac y Apan hasta llegar a la Sierra de Calpulalpan, 

misma que después se une con las sierras de rlo Fria y Nevada; se encuentra 

ubicada en ta parte sur de la denominada Mesa Central, a una altitud que rebasa 

los 2,000 m.a.n.m cubriendo un lllrea aproximadamente de 9,600 km2 , situada entre 

los 19° 11' 24" y 20" 11' 09" de latitud norte y los 98° 11' 53" y 99° 30' 24" de 

longitud oeste, ver f"egura 4.1. 

b) Suelo 

El Distrito Federal se asienta en la parte suroeste de la cuenca, tiene una 

extensión territorial de aproximadamente 1,500 kmª, que representa el 16o/o del 

total de la cuenca, ver figura 4.2. El suelo de la ciudad de México tiene 

caracterlsticas y propiedades diferentes desde el punto de vista geológico y de 

mecánica de suelos, debido principalmente a los procesos de formación, lo que 
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defini6 una regionalización de tres zonas: lacustre, transici6n y lomas, ver f"ogura 

4.3. La primera zona se distingue porque fue la zona del liogo donde se depositaron 

loa materialea residuos de I• erosión y erupciones volc6nicaa de las aierras que 

posteriormente al secarse conforman la parte plana del valle. principalmente por 

-tratos de arcilla blanda separados por lent- duros de limos arcillo-arenosos y 

por arenas b•s6tticaa o pumiticas producto de emisiones volcallnicais. 

Estas caracterfsticaa en la conformación del terreno hacen que se presenten 

problemas muy important- que afectan a la infraestructura de drenaje, debido al 

enjutamiento de los materiates al perder su equilibrio hidrosUitico por la extracción 

de iogua por medio de pozos profundos y la sobrecarga de las construcciones, que 

hacen que - provoque el fenómeno de hundimiento progresivo y no uniforme que 

afecta a los componentes del sistema de drenaje provoc41ndoles 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 transición entre las rocas de las sierras y los materiales lacuatrea: 

esta zona ae fonna por limos, arenas y gravas compactadas y no compactadas por 

lo que la infiltración de agua en estos materiales es escasa además de su 

conformación inestable ante las corrientes broncas que bajan de las partes altas de 

la• aierraa, que provocan que estos materiales sean arrastrados hacia los 

conductos de drenaje provocándoles azolvamiento. 

La tercera zona se caracteriza por el predominio de las rocas basálticas, rocas de 

componentes basalto-andesltico y dacitico-andesltíco y rocas antiguas. Las rocas 

basálticas presentan buena capacidad para Ja infiltración y conforman los acufferos 
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de mayor rendimM9nto. dentro de estas podemos destacar a las sierras de 

Chlchin6utzin y Santa Catarlna, las rocas bas611icas-andesltlcas presentan una 

median• penneabilidad v conforman acutferoa de mediano y alto rendimiento, 

dentro de estas podemos destacar a los cerros de la Estrella, Pen6n del Marques, 

Chimalhuac6n, Chiconautle y las porciones norte, oriente y poniente de la sierra de 

Guadalupe. Por último las rocas antiguas presentan caracterlsticas de baja o mala 

permeabilidad, con excepción de las ubicadas en el subsuelo de las porciones 

norte, oriente y poniente de la sierra de Guadalupe. En general estas zonas son los 

que conforman las barreras y basamentos de los sistemas de acufferos de la 

cuenca. 

e) Clima 

En general el del valle de México se clasifica como subtropical de altura templado 

aemiseco y sin estación invernal bien definida; la temperatura media anual es 

1s•c, la precipitación media anual es de 700 mm, las lluvias ocun-en de mayo a 

octubre, presentándose sequla el resto del ano. 

d) Hidrologla 

Existe una gran variación de la hidrologla de la cuenca del valle de México, a 

pesar de su éree 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 climatológicas y a las caracterlsticas geológicas y 

orográficas, causas que originan fuertes pendientes en los cauces y reducidas 

áreas de captación 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 rlos sólo 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 prablem• -ra ... zon•• que -n. Y• que •u• cmucea aon 
•-~ _ .. conducirt.ia por -tllr azolvmdo9 u obstruidos. Eate fenómeno -

,,_ ~ y mgravado en loa últimos •floa. Con lnform.clón de preclpltmcl6n 

•numl de .. Comisión de Aguas del V•lle de M6xico (1983-1987) y I• Dirección de 

Hidrologl• del SARH 1988, en 1975 -formó un p .. no de onc:e reglones en que­

aubdlvldló .. cuenCll, ver figura 4.4. Los cu•- - integran por gru- de 

corrie,,_, ..,.,lferos y otros r.ctorea que gu•rd•n entre al .. mmyor hornogeneicl•d 

hldrológicm posible, ... zon•• hldrológlcma de .. cuenCll aon ... aiguientea: 

z.,.,.. 1 y VIII - corrientes de eatlla zon•• co~nden • la alerra de 

Chlchln.utzln cuya e11 .. cterlatlcm - la gran penneabilidad de aua fonnacionea 

badltiClla. La lluvia - abundante en •mb•a zon ... 

Zon• 11 .. Integran ... corrientes que fonn•n el rlo Churubuaco en I• -rte 
auroeat9 del .... urblln. de .. Ciudad de M6xico, N1C09iendo loa mportea de rloa 

ea .. va y Mmgc:hilena. 

Zona 111 aua corrlent- cubren la m•yor pmrte de la Ciudad de M6xico. 

Zona V - correaponde a la cuenca del rlo de L.a Avenida• de Pachuca. 

Zona VI corresponde a la cuenca del río San Juan Teotihuacalin . 

Zona VII esta corresponde a loa rfos que descargan al ex-lago de Texcoco, con 

excepción del rfo San '1uan Teotihuacán. 
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Zona• IX, X y XI, eatas no fonnan parte de la cuenca pero - han ido incorporando 

a esta debido a laa obra - ingenierla recientemente ejecUtadas. 

e) Evaporación 

Este fenómeno es importante por el papel que d-mpena dentro del ciclo 

hidrológico de la cuenca, gran parte de la humedad procedente de la lluvia -

pierde por le evaporación y evapotranapiraci6n. loe meses en que la evaporación 

es més eru!trgica son marzo y abril en los cuales la temperatura y el estado 

hidrom6trico del aire son més favorables. ayudados por los vientos de cierta 

intensidad que se registran en estos meses. la evaporación mlnima casi siempre 

corresponde al mes de diciembre, es pertinente observar que para este estudio la 

evaporación no se considera. 

f) Aspectos Demogréficos 

Los aspectos demogr6ficos de la cuenca del valle de México. se encuentran muy 

relacionados al crecimiento de la ciudad de México. sobre todo a partir del ano 

1910 ya que al término de la Revolución Mexicana, se observó una migración 

masiva hacia la ciudad de todas partes de la República. El crecimiento ha sido 

paulatino desde 1524 hasta 1800, fecha a partir de la cual se inici6 un lapso en 

que el aumento de población es más notable hasta el at\o de 1940. donde 

aumento desorbitadamente debido al alto indice de natalidad y reducción en el 

Indice de mortandad, el desarrollo industrial del pats favoreció la migración, 

representando el 60.2°/o del aumento total de la población. en este ano la zona 

metropolitana (ZMCM) integrada por 4 delegaciones centrales además de 

Azcapotzalco, Coyoacán, Gustavo A. Madero. lztacalco y Alvaro Obregón, en el 

primer contorno, y Magdalena Contreras en el segundo contorno, la población de la 
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ZMCM e,. de 1'644,921 h•bitant-. 88% se loclllizab• en 18 ciudad Central, 11% 

en 18 primer contorno y menos del 1 % en el aegundo contorno, Ver labl8 4.1. 

Entre 1940 y 1950, - •celer6 el crecimiento de la ciudad con respecto • I• 6poca 

•nterior con un• tasa del 4.4%. En 1950, la delimitación de 18 ZMCM comprendla 

18• unidades admlnisl'8tivas incluidas en 1940 m6s I• deleg•ci6n lztapalapa y el 

municipio de Tlalnepantla. con lo que se rebasa el limite del D.F. con el Estado de 

M6xlco. 

Lea d6C8daa aiguientea se carecterizan por la conurb•ci6n de algunos municipios 

del Estado de M6xico con el Distrito Fede'81 y porque el crecimiento poblacion•I y 

urbano fue m6a acele'8do en los municipios respecto al D.F. Entre 1950 y 1980 la 

poblaci6n de I• ZMCM se multiplicó 4 veces pasando de 2,952,199 h•bitan- en 

1950a 13'851,923en 1980, Tabla4.1. 

Durante la dllcada 1980-1990 ocurrieron cambios fundamentales en el crecimiento 

poblacional de I• ZMCM. La población tan a61o aumentó 1'157,326 habitan!-. 

llegando según el último censo poblacional a 15'047,685 en 1990. En los alloa 80 

como en la d6cada anterior, fueron Ecatepec e lztapalpa las unidades que 

concentrairon la mayor parte del crecimiento metropolitano, aunque Chalco y 

Chlmalhuac6n tuvieron tambl6n un peso Importante. En el D.F. fueron lztapalapa y 

Tlalpan las delegaciones que presentaron mayor aumento poblacional. En 1990 el 

centro de la ciudad albergó a la mayor parte de los habitantes metropolitanos 

(47.5º/o) lo que significa que el crecimiento metropolitano más reciente se 

encuentra en el oriente y en menor modalidad en el norte de la ZMCM; Tabla 4.1. 
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g) Crecimiento de la Mancha Urbana 

En- 1940 - 1960 al Cr8Cimlento del Aree urbana de la Ciudad de M6xico paa6 de 

9,327 a 311, 1115 hec:Ulreaa, - decir cuadrlplicO au tamal'lc> en 20 aftoa el 79.2'4> -

dio en el D.F. y el 20.11% reatante el loa municlploa conurbadoa del Eatado de 

MAJ<ico, Tabla 4.2. 

En 1-0 a 19110 la auperficie urbana paaó de 311,1115 ha. a 118,329 (40%) 

pertenecieron al D.F. y 28,992 (80%) a loa municipio• conurbadoa del Eatado de 

M6xico. El crecimiento de la m•ncha urbana continuo h•cla loa contamos. mientras 

que la zona central at>lo aport6 2.2% del crecimiento total Indicado que ya -

encontre~ -turada, l8 mayor contribuci6n a la expansión urbana correapondi6 al 

municipio de Nezahualcoyotl y a la delegación lztapalapa con el 11.4% y 11.3% 

reapectivamente aigulendo en importancia Naucalpan con 11.1% y Ecatepec 8%. 

De 1980 a 1990 el 6rea urbana de la ciudad de México lncrement6 en 34,408 

hec:Ulneaa pa .. ndo de 88,514 en 1980 a 120,922 en 1990. Ea decir, qua la 

mancha urbana de la Ciudad de México increment6 au auperficle en caai 40%, Ver 

Tabla 4.2. La inmenaa mayorla (74.4%) pertenecieron al Eatado de México y el 

25.8% raatante al D.F. Laa unldadea polltlco-admlniatrativaa que m•a contribuyeron 

fueron Ecatepec, Chimalhuacan, Cuautitlain lzcalli y Texcoco mientr•• que el centro 

de la ciudad ya no creci6 m••-

Tabta 4.2. 

SUPERFICIE DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO 
.., hectarea• (1940-1990) 

UMO 
1960 
1IMIO 
1990 

9,327 
32,177 
51,514 
60,312 

o 
6.008 

35,000 
60,610 

9.327 
38,185 
86.514 

120.922 
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IV.ti ,,.,.,,_16n ,.,.,._,.,_, 
Con lo exp.,..to ent.rlormente noe demoa une Idee generel de le aitueci6n que 

prevelece en le cuenc:e del velle de M6•1co. le zone -•fice del eatudio - ublce 

en le delegecl6n tztepelep• que - encuentre en le zone aur - oriente del Dlatrito 

F-rel, - loa merldienoa -·57• y 09º 08' longitud oeate, pereteloa 19°18' y 

19º23' letitud norte, aua llmitea polltlcoa loa determine el norte de te deleflmcl6n 

lztecelco el oeate lea delegecionea Xochimllco, Coy..-n y Benito .J.,.rez Ver 

figure4.5. 

Cuente con un •re• totel de 115.08 km2. de loa cu•- el •re• urbene - 108.54 

km2 y au •nae de reaerve ecológice - 8.5 km2 au eltltud medie •• 

eproximedemente de 2,240 manm. El cllme en le delegecl6n •• templedo y 

aubhúmedo; au tempereture· mlnim• 8.3ºC y medie 18.7ºC, preclpiteción medie 

enuel pere 1993 fue de 449.8 mm 

Le delegecl6n lztep•l•P• - ubice en I•• zon•• geohldrológicea 1,11,111 • L• zone 1 

comprende ••• f•J•• de loa ledoa norte y poniente de le aterra de Sente Cetarlne. 

Le zona 11 comprende le parte nC>fte de le delegaci6n, mientra• que le zona 111 ••t• 

definid• entre laa zon•• Geohldrológlce• 1 y 11. 

La delegación - encuentra sobre tres tipos de suelo; las arcillas suaves con alto 

contenido de humeded, tlplcea de la enligue zone del lego; lo• aueloa de 

transición. constituidos por arcillas blandas con menor contenido de humedad e 

Intercalaciones de lentes de arena y grava. Por úhimo. basaltos. arenas y limos 
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componentes caracterlsticos de la zona de lamerlos cuya estructura propicia una 

alta permi:!abilidad. permitiendo la recarga del acuifero. 

El nombre de lztapalapa significa en lengua Nahuátl .. sobre las lajas" y se le 

asignaba en la antigüedad a la ciudad lacustre ubicada al pie del cerro 

Huizachtepetl, conocido actualmente como cerro de la Estrella. 

En la época prehispánica. lztapalapa fue una de las villas reales que rodeaban a la 

Ciudad de Tenochtitlán por su parte sur y se contaba entre las poblaciones mejor 

urbanizadas en el entorno de la laguna, ya que se edificaron amplio• palacios y 

templos; además entre las obras hidráulicas destacan por su importancia la 

construcción 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 Tenochtitlán. 

El proceso de crecimiento demográfico en lztapalapa, tubo como principal origen la 

ubicación de grandes extensiones de terrenos los cuales se fueron urbanizando 

convirtiéndose en pocos anos en una de las mayores zonas receptoras de 

emigrantes del centro de la ciudad de México y del pals. 
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TA8LA•.1 

ZONA llETlll.OPOLITANA DE LA CtUDAD DE ~ICO. ~ION EN SUS DISTINTOa CONTORNOS 
(1M0-1990) 

DISTRITO FEDERAL 
BRNITO .JUAREZ 
CUAUHTEMOC 
UIGEL HIDALGO 
VENUSTIANO CARRANZA 

CD.r..a=N 

DISTRITO FEDERAL 
ALVARO OBREGON 
AZCAPOTZALCO 
COYOACAN 
GUSTAVO A. MADERO 
IZTACALCO 
IZTAPAL..APA 
CWIUIMALPA 

ESTADO DE MEXICO 
NAUCALPAN 
NEZAHUALCOYOTL 

DISTRITO FEDERAL. 
MEGOALENA CONTRERAS 
TI.Al.PAN 
XOCHIMILCO 
Tl.AHUAC 

ESTADO DE MEXICO 
T\.ALNEPANTI.A 
CHIMAL.HUACAN 
ECATEPEC 
ATIZAPAN DE Z. 
COA.CALCO 
HUIXQUILUCAN 
LA PAZ 
TULTITlAN 
ATENCO 

DISTRITO FEDERAL 
MILPA ALTA 

ESTADO DE MEXICO 
CUAUTITLAN A. RUBIO 
CUAUTITLAN lZCALLI 
CHALCO 
CHICOLOAPAN 
lXTAPALUCA 
NICOLAS ROMERO 
TECAMAC 
TEXCOCO 
A COLMAN 
.JALTENCO 
MELCHOR OCAMPO 
NEXTL.ALPAN 
TELOYUCAN 
TEPOTZOTL.AN 
TULTEPEC 
ZUMPANGO 

• 

..... 
354,298 .... 2.374 501.383 

1,CM2.22e 980,111 853,550 
442.736 981.109 85'S.M7 
395.535 748 539 891 409 .... 1SS 

32,313 93.176 220.011 471,442 
83,000 187,864 370.724 543,315 
35,248 70.005 199,811 349.823 
41,567 204,833 579,180 1.223,847 
11.212 33,945 1M,904 495.M7 

76,621 254.355 538,1177 
19,199 37,212 

85,828 407,825 
951 000 ..., • 

13,159 21,955 40,724 77,"478 
91,195 135,105 
70,381 119.073 

....... 51 

29,005 105, .... 7 3117,377 
78,740 1•.•11 
"40,805 2:u.eee 

"47.729 
13,197 ,...,...,. 
34,297 
55.1111 

·"'-'ULtff ,, _ _,,_mo90 , ,, 

41,159 

~.882 

•14,383 
943,062 
892 896 

~ 595123 

839.213 
801,524 
597,129 

1.513,380 
570,377 

1.2112,3~ 
91,200 

730,170 
1 341 230 

173,105 
3113,5174 
217.481 
1.-.S,923 

778,173 
111,818 

764,507 
202,248 

V7,353 
78,1"49 
5119,436 

136.829 
18418 

31 .. 412 

53,616 

39,527 
173,7~ 

711,393 
27354 
771962 

1126'5 
M129 

105851 

Y8at:at 

407.811 
5",oeo 
4CMUl68 
519 e28 •.930-., 
642.753 
474,888 
MO,Dee 

1,268,068 
4A8,322 

1.490.499 
119,889 

786,551 
1258.115 
7.129 

195,041 
•M.aee 
271,151 
20B,7CX> 

702,807 
2•2.317 

1,21e.135 

• 

315,192 
152.082 
131,929 
134.782 
248.464 

21.219 ... 
63.6S4 

"411.858 
329,750 
282,940 

5730e 
137357 
1&4134 
12.32111 

''°""" 43270 
22803 
28154 
108-CO ., .... ..... , 
•7323 
71413 

t ... OOS 

•---a• •H2•H •1HO? ••• a.lllla 1aH1-~3 11SCM7U8 
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V. SIS TEMA DE DfllllENAJE DE LA CIUDAD DE MEXICO 

El slatemm de dren•je de la ciudad de M6xlco - del tipo combinado - decir 

conduce agua .-idu•I y pluvial, tiene como fin•lidad d-lojar 18s agu•s 

1'9aidua- y pluviales que se generan en I• ciudad, .., compone de redes 

secundarlas y primarias, rlos a cielo abierto y entubados, presas y lagunas de 

regu18cl6n, plantlls de bombeo y conductos prlnclpa- como el drenaje profundo. 

El sistema de tuberlas que recibe las descargas de aguas negras y pluviales se 

conocen como la red secundaria, ae compone par conductos con di6metros 

m6ximos de 45 cm .• que a su vez descargan en la red de colectores, la cobertura 

actual en el Distrito Federal es el 94%, en la delegaci6n lztap•lapa es del 85% con 

una longitud de 1 ,848 km. 

La red prim•ri• esta formada por tuberlas con di•metros mayores a 60 cm hasta 

4.00 m tiene una longitud de 1 ,375 km., la delegaci6n lztapalapa cuenta con 275 

km. ver tabla 5. 1 y figura 5. 1. 

Actualmente el Distrito Federal cuenta con 88 plantas de bombeo de l•s cuales 13 

corresponden a la defegaci6n lztapalapa con capacidad de bombeo Instalada de 

157. 19 m•/s (Tabla 5.2 y f"igura 5.2.) 
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Tabla 5.1. Colectores principales. 

~{~ ·~ ·11tk~nmaffl1iffi~~frir~'Er~~: ~tf '""f?j_~lk:~- · :,-
lztacalco Sur Andr6s Molina Enrlquez Zduzoo. Sil Andres 3.15 3,100 P.B. ChurullllscO 

Telepico, ~ Si*( El 
~ cana. Elmnlda. 
Unilld ,,._y El Reb'1o. 

Emilio Carranza 0.76 1,650 1,650 

Lateral Churubusco A 3,200 3,200 

Presidente 1.52 1,100 1,100 

Veinte 0.61-2.44 eoo eoo 
Oriente160 0.76 850 850 

Ramal Cascada 1.07 300 300 

Oriente 142 1.76 1,400 1,400 

Ramales diversos 450 450 

lztapalapall Av. Jalisco, Av. Santa Cruz 0.61·3.0 8,929 8,929 P.B. Centrll de 
Meyehuatco, Abaltllll 

Felipe Angeles Unidad Vicente Guerrero, 

Luis Manuel Rojas Paseos de Churubutco, 

RojoGómez Vicentinay 

Ramales diversos Guadalupe del Moral 

Ejército de Oriente Badn ~de Toluca Pnlio, Unidld Ej6rcilo de 2.44 4,300 4,300 Rlo ChunAlulCO 
Orientl y S. Lorenzo 

Renovación Genaro Estrada RerlO'llCi:ll y Unilld 2.51 2,440 2,440 LllJNdt~ 
Habill:iNI V1*119 Gun'O Mlyor y Lumlml 

6 del ColedDr 
Semiprofundo 
tzllplllpl 

Ampliación Las Toíles C*brlgDy,lit.la!TCllllS Sanll Marlha Aclti1la 2.44 1,115 1,115 Cddr.-• 
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Tabla 5.1. Coleclms principl9s (continuaci6n). 

i' 
_., 1 ~ r.Li~ ~· ~ 
,'it-,t~~dtii~~ h:nr.r1:' ·-: 

Renovación-Sanla Cruz Santa Cruz LliidS..Oia~y~ 1.52 645 645 Q.idrRmd! 
Meyelluak:o SftMlflAzlná¡ 

Af'IJdeJuarez Af'IJdeJ!lftz v. del Sii, l.al .Qtlá 091· 6,100 6,100 cmm.-1 
....... ~el!~ y Glijll 2.13 
sanh*ri> 

Taxquefla 1.22 300 300 

Moctezuma 1.52 850 850 

Campesmos 0.91 1,100 1,100 

Ramalesdiveraos 3,450 3,450 

Ampliación Kennedy Kennedy ~LlsAguilas 2.13 625 625 P.8.EI Sllli> 

Canal de San Juan Canal de San Juan Zona UrtllnaEjidal 1.83 1,800 1,800 P.B.Km.61r.! 

Luis Manuel Rojas Luis Manuel Rojas \4ilglt .... de Sri l.anl, l"'3Z 1.22· 6,500 6,500 Q.idr ... I 
Rll>, Pl!lins de t.l!liJ¡ y 1.83 
QnlliDlde1917 

Saba<lel 1.07 1,000 1,000 

Ramales drJe™>S 1,000 1,000 

Manuel Caftas Minuel Caftas y Cale IJudl Ulft ()llJllJblll y 1.07· 3,567 3,567 Cdárllmdl· 
27 MiaJll 1.83 snc.... 

JustoSierral Jos6 E. flllltO, Qmnde5ncmi9l,Dmdl 1.07· 3,390 3,3WJ Cdárllmdl· 
Antonio Aguilar y Calle l.ltllll~lcnlM*>y 1.83 snc.... 
27 LliidSRO!a~ 

Quetzalcóatll Luis Femtndez y Calle aes.tolo ....., Mittolll, Las 0.61· 1,232 1,232 Cdárflluldl. 
7t Peftll; ~ Puet>lo y 1.83 snc.... 

Unidad Sll1ta Cruz 

Teotongol Latn de Cal!. PoplMr Ermill lngor.a y SllU 0.91· 2,308 2,308 P.8.EISM 
tgnilcio Zaragoza - 1.83 

Teotongo 11 Lateral ~ Sin Miguel Tmv>, Emiiano 0.61· 7,693 7,693 Cdm TlllblgO 
Mé1ico-Puebla Zaplll 1.83 1 



Tabla 5.1. Colectores principales (continuación). 

' .. '--~_!it~~ ....... ~l-.J.'@'&.'\\.•~-·;11 .. ,__,, __ . .,, .. ~ 
~·M1 ·~l~~f~ ··~~ ·. 
Felipe Angeles Lu~ Méndez Santa Maria Aztah~n 1.52 1,900 1,900 Collttr la T1m1 
lztapalapa 1 Hidalgo, Vicenle Guenero y Cruza lodos los balriol 0.91·1.52 5,100 5,100 RloChurulum 

Mariano Escobedo localizados en la cabeoe!I 
delegacionll 

Colón General Ar.aya 0.76 800 llOO 
Ramales diversos 0.76 800 800 

2,150 2,150 
JUS1oSieflall Av. Justo Sierra Refonna Polla y E,idll 0.91-1.52 1,637 1,637 Calm Felipe 

San1a Maria Aztahudn Angllel 
Voceadores LiloMerino Juan Esartia y Voceadola 1.22 4,500 4,500 Calm Orill'llt 
Lucio Blanco LucioBia<m Santa u.1111 Acalitla y 1.22 2,650 2,650 Collctor 111 T °"" 

E!Mn 
Zaragoza Norte lngoza Juan EIC\l1ia y Voc:eadoles 1.22 2,450 2,450 CollcU Orilnll 
Zaragoza Sur l.l!agoza Tepllcates, U. H. Guellllo, 1.22 2,450 2,450 Coilcb'Orill'llt 

U. Cabw de Juárez y 
Paralso 

Avenidas Avenija Cinco Grrja 5111 Mri>, Hil!a 1.22 2,000 2,000 P.B. Elalldr6n 
de Ctul.luoo, mmm 201 201 
ySeár l'qlir 

Orien1e150 0.76 1,100 1,100 
Orien1e 154 0.76 1,150 1,150 
Oriente160·A 0.76 1,100 1,100 
Orien1e 166 0.91 1,100 1,100 
O!iente 172-A 0.91 600 600 
RojoGómel Av. Javier Rqo Gómer BarriDSanl'lllloySan 0.6H22 3,1115 3,1115 CddJ .... 

Pedro, OrtJi fndo y leyes 
deRefOllNI 

Pozos PGzos y Reforma PolHica llaMlil yRlbn!I Polb 0.91·1.22 1,700 1,700 Oillr.111191111 



flll7CAlllllSWCON 

Tabla 5.1. Colectores prirqlales (continuación). 

r"~~¡,_,~ . . ,~- " 
ri~ nm5!~lil.L~,st..~·m:···-·a..w -·e¡ Cl=c::. 
Palmitas Rebml~ Rlb!nl Palmitls y Reforma Polla 1.07-1.22 976 976 Colectir Paml 

Saily21deMllll 
México -Tulyehuak:o Av. TIMluac MJ de Ja y Sal 107 1,698 1,698 ColáJr CWI de 

LcnnzoTemnco Gnr 
SiciliaSur Siciia LOlllllEstreli 1.07 1,650 1,650 CWI Nlcionll 
B~be<:k 0.78 650 650 
Ra1111fes dive!sos 350 350 
Lomas Estrella Lusitaniay Pneo Bizancio Lama Ethlli y u. 1.07 1,497 1,497 Clllll Nlcilnl-

Looginol a.nos CllllldeClillco 
Zona Urbana INDECO Fuerle de l.aft>, !Mrlártl y u. H. Ejilil de on. ,., 0.91-1.07 5,200 5,200 lll!tlll6diiQillr 

Wxi:o ~yUtt Cinlllinllll ~ ... 
BeniloJumz 1.52 1,400 1,400 
Balallón Ligero de T oluca 1.07 1,500 1,500 
Ramalesdrieisos 1,300 1,300 
Panteón Interior del Plf1llOn Sal lmll de s.i l.clnD y 0.91 1,125 1,125 Collcb'Ejido 

L01!11ZO Puellbs.t la9vD f ll!llQ) 

Carlos L Gracidas cm L. Gracidas (Genaro Jacnndas y U. H. Vame 0.6-1.07 1,440 1,440 iztlplll¡llll 
Esndl) Gue!!efO 

Ermita lztapalapa Ermill llllplllpl 0.76-0.91 2,230 2,230 ColáJr Grtcidll 
ManuelAculla llanuelAcW 0.76 654 654 Avenidl 12 
Avenida 12 Emm .... ll .. 0.6-1.52 2,904 2,904 CalárL()ailil 

Frn:ilx> J. Mp, C. '9*, 
R fb!I M. y Rllal.lü1 
S<lii 

EIMolW!o EIMaino 0.61-1.07 3,149 3,149 
Calar --••Ola 



. 
"' Tabla 5.1. ColectO!eS principales (continulc:ión). 

"1~1~~~....;~:i~~~uMfj¡¡¡~f,. 
:11 iN.~~ ~~~ri·v· 
Colector del Sur 
.Cuauflt6moc CUIUhl6moc LópeZPo!titlo, 0.61-1.07 700 700 
·Zapata ZIPR V•deSanloienzo, 0.6t-1.07 900 900 
-Camino a 11 Turba Clnino 111 Turba Jrinesde S.. Loienzo, 0.61-t.07 1,500 1,500 
-BenitoJutez lleniloJu6rez El Rosaro y LI Espe!Wll 0.61-1.07 t,400 1,400 

-RloBalsas Rlollms 0.61-1.07 t,too 1,100 
Rio Lena 061-0.76 600 l!OO 
Nueve 0.61-0.76 800 800 

Paraje San Juan Puente Ramlrez, ~v. Clfllf PSlje San Juan y Los 0.6t-2.44 3,900 3,900 "'**' .... 
de Garay y Anillo Pririco ~~ 



ING&NIEal4 CIVIL 

Fiaur• 5.2. Plan!•• de bombeo 

Aculco 40.00 

2 Municipio Libre ""'· ~U.. y IW. Colector Ria Churubu9CO a.o 
Rt> OUll::lmm. U. H. Municipio Libre -3 EacuadrOn 201 C... 1• y Cda. ~ Colector Avenktm Rfo Churubuaco 4.!5 
2", cal ......... s.n 5 -4 C... dlt At::m1t:a Rlo Churubusco y O::i11am:1r- Rb c9 Rlo Churubuaco 

1 Circuito Abarrotero ~ c.a.:mr--2 
5 Oll*lllf dt ~ Rlo Churubusco Y O::B:b" Rlo Churubuaco 

1 Circuito Abllrrotero ~ 

- y ~ :za. ,__NlECO 
6 Unktad Ejercito 

7 Laguna 
Regulación 
Mayor 

de Al. ~ .- IW. Cc::llllicmr Zona Leguna de 

lil C.rcemoC 

10 El Salado 

~ y S Utbln8 INDECO Regulación Mayor 
~~OJI. de lztapal•P• 
Ede"Va-

Centf'81 de Abaato Red de le Central 
de ab8atoa 

Cent,..I de Abasto Red de la Central 
de abastos 

F~O---Mc:ln*ls Cdecb1S Tt1C1D"9=> Colector John F. 
yRct ac:..cPm: 1, Tmax.o. Frardla> Kennedy 

Cesar -- y Fran:ilcx> ~ 

18.00 

20.00 

11.1111 

12.00 

'4.00 

4.00 

20.00 
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Figura 5.2 Planta• de Bombeo (conlinuacl6n). 

11 Qriold9~ ,,.,_ c.w ca C>'llltD v e~, CanaldeCMlco 6.8 - Cd ..... T-.__ -12 RenovaciOn Eje 5 Sur en.,. Colector 
-- 10.00 Gueletao y Nore•te Renovmción y.._..,,... .. 

dela Laguna -13 c.rc.imo La Calz. Texcoeo y u. H. La i._... d9 ~ 2.00 
Colme.,. Prol. Octevio Paz eoime.,. B-

TOTAL 

Por otr• parte. con la finalidad de retardar 1• llegada del •gu• • lo• conductos 

principales y que estos no se vean saturados se han implement8do lagunas y 

presas de regulación en puntos estratégico• actualmente ae tienen 18 pre••• en el 

Distrito Federal y 13 lagunas de regulación de las cuales 5 opera la Comlai6n de 

Agua• del Valle de México y 8 la DGCOH, con c.p•cidad conjunta de 7 .2 millones 

de metros cúbicos. La delegación lztapalapa cuenta con <4 lagunas de 862,000 m• 

de capacidad. el problema que se presenta actualmente en tres de ellas son los 

hundimientos diferenciales que han afectado su capacidad de almacenamiento, asl 

corno el azolve (ver Figura 5.3. y tabla 5.3.) 

En los últimos anos se han enfocado grandes presupuestos a la delegación lo que 

redunda en un mejor servicio. muestra de esto es que recientemente se han 

construido infraestructura como la laguna de regulación el salado que capta a la 

zona oriente de la delegación, con una capacidad de 500,000 m::., esta laguna se'á 
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DIGIENIElllA CIVD.. 

eliviad• -t8rlorment8 por el lnt•rceptor Oriente-Ori8nt8. Otr• legun• - I• ele 

Sant8 M•rl• Aztahu•<=*n que desC8rg•r6 •I Interceptor Errnitll, con la fin•lided de 

retard•r la llegeda del mgue • los conductos m•y~ y -Her encherC8mientos. 
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INCENIEalA CIVIL 

Et Rlo Churubuaco - un conducto que lnlci• en la zon• poniente del Dlatrito 

Fede ... 1 •• et principal conducto de laa zonas aur y sur-oriente de 1• Ciudad de 

M6xico. a lo largo de su trayecto se le incorpo.-.n por medio de plantas de bombeo 

variaia deecargaa. cuent• con una longitud de 21 km. de loe cuales 7 km. cruzan 

lztapal•P•. recientemente ae le han incorporado dese.irga• conaide ... blea de 

plantaa de bombeo como aon I•• de Central de Abaato 11 y Miramontea 11, cuyo• 

gaatoa han hecho que ae aobreaature au cmpacidad, por lo cual ha aido neceaario 

aliviarto por medio del sistema de drenaje profundo. de la miama forma ae ha 

retard-o la llegada de laa agua• al miamo conatruyendo lagunaa de regulación. El 

interceptor de drenaje profundo que actualmente alivien al rfo es el oriente. el cual 

cmpta • esta en la calle de Francisco del Paao en la lumbrera 1 del interceptor, con 

-tm obra ae pretende que el rfo conduzcm exclusivamente aguas de I• delegación 

tztapaJapa en el tramo aguas abajo de la captación. 

Este interceptor se prolongó hacia el sur, con la finalidad de interconectarlo al 

Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco, aaf mismo en éate tramo se captó en 

Ja lumbrera 1 B al colector A,,o de Juérez que ea un colector importante y con 

niveles probJem6ticoa. 

Debido • la gran expansión urbana que se suscitó en la Delegación lztapalapa en 

un lapso corto de tiempo y al número de encharcamientos que se presentaban en 

la zona. se decidió implementar el sistema de drenaje profundo, por tal motivo, a 

partir de 1985 se inicio la construcción del interceptor lztapalapa; este conducto 

mide 5,340 m y tiene un diámetro de 3.20 m a una profundidad promedio de 

12.Sm, tienen 7 lumbreras con diámetros de 15 m y 9 m. Su construcción se llevó a 

cabo con la finalidad de aliviar a los colectores más problemáticos de la zona, asi 

47 



como captar 1•• deacarg•• de 1•• lagun•• de reguleci6n Mayor y Menor de 

lztapalapa, pero su problem6tica - pre-nta al descargar a la planta de bombeo 

Central de Abasto 11, para incorporar aua aguas al rlo Churubuaco, complicando la 

operacibn del rlo y del aiatema en general, Figura 5.4 y tabla 5.4. 

Esta aolucibn no fue auticlente para resolver loa problemas, debido • que loa 

colectare• que fueron cmpt8doa no tr•b•j•n eficientemente por t•tt• de pendiente. 

ya que •on muy lergoa y su pendiente ea mfnim• por eatar en zon• pl•na, ae inicio 

la conatrucci6n del Interceptor Oriente Sur con la finalidad de aliviar a los 

colectare• de I• zon•. aal como mejor•r la poUtiC8 de oper•ci6n con el interceptor 

lztapalapa y el rlo Churubuaco, para eato - conatruyó la lumbrera 4 del Interceptor 

Oriente - Sur con la finalidad de captar al lztapalapa y bombearlo por medio de una 

pl•nt• ubicad• en I• lumbrer• 7. con la fin•lidad de descargar •I rlo Churubuaco o 

captar • eate IJttimo hacia el Siatem• de Drenaje Profundo. p•r• posteriormente 

conducir laa •guas hasta la interconexión con el interceptor Oriente, con lo anterior 

se da opcl6n a malla pollticaa de operación. 
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Recientemente eate interceptor - conatruy6 y entro en oper•ci6n al igual que la 

planta de bombeo y - tienen en proyecto otros dos interceptores que aliviar•n la 

zona. esto• son: el Interceptor Oriente-Oriente. cuyo tr9Zo corre a to largo de la 

calzada Ignacio Zaragoza a partir de ta laguna de regulaci6n El Salado, y el otro ea 

el Interceptor Ermita!. el cual su trmzo se tiene contemplado por la calzada Ermita 

lztapalapa desde el cruce con lgn•cio Z.ragoz• h••t• I• lumbrer• dos del 

interceptor Oriente Sur. La construcci6n del primero de estos dos es un hecho, 

pues existen sus cuatro lumbreras, pero el interceptor Ennita aún podr• ser 

cancelado o modificado, ya que e:adate solamente su proyecto geom6trico: por lo 

cual es de suma importancia determinar si este interceptor ae construir• o no. 

En lo que reapectmi al colector lztapalapa 1 • sido beneficiado con la 

implementaci6n de la infraestructura antes mencionad• debido a que parte de su 

6rea ha sido captada. pues el colector cuenta con dos interconexiones hacia otro 

sistema que ea el lztapalapa 11. la primera interconexi6n se realiza por medio de un 

colector de diémetro de 0.76 m y paralelo a este el colector Rojo G6mez con 

di6metro de 1.22 m., eatoa alivios se ublcmn aproximadamente a la mitad del 

colector por lo que se puede decir que se cuenta con un buen alivio. la descarga 

de estos do• conductos se realiza al colector lztapalapa 11 como ya se comentó y 

este ea aliviado a su vez por el interceptor Oriente - Sur. 

El co'9ctor lztapalapa 1 descarga sus aguas al colector denominado Rio 

Churubusco, dicha interconexión se realiza en el cruce del colector Churubusco 

con el r(o del mismo nombre. en este sitio el colector cruza por debajo del río 

Churubusco conjuntamente con et colector Ano de Juárez que son los dos 

colectores que conforman el inicio del colector Churubusco. Ver Figura 5.1. Su 

funcionamiento es adecuado aunque cuenta con algunos tramos en 
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contrapendiente debido al hundimiento regional del terreno. algunaa de aua •re•• 
de aportación se ubican en zonas de tr•naición en 1•• f•ld•• del cerro de la 

Estrella. por lo que los hundimientos no loa han afectado en· forma considerable 

cuenta con algunos tramos cuyas pendientes son muy fuertes, lo que provocai que 

los encharcamiento• ae susciten en las partea bajas. en general et colector 

funciona 6ptim;1mente aunque si vemos la fig. 7.2 de ench•rcamientoa se puede 

decir que hay algunos tramos con problemas de capacidad, que deben ser 

resueltos. 

Por otra parte existen tambi~n canales a cielo abierto que desalojan parte del egua 

generada en la delegación como son Loa Canales Nacional y Chalco, que haat• 

hace poco fueron conductos importantes para el desalojo de laa aguas, pero en la 

actualidad solo sirven para conducir aguas t,..tadas por lo que a ellos se podré 

descargar aguas pluviales: sólo en caso neceaario o en caso de emergencia. 
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ENEP CAMPl.IS AllAGON INGltN1EalA CIVIL 

VI. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE DRENAJE 

Actualmente la ciudad de México y su zona conurbada, es una de las más grandes 

a nivel mundial, su sistema de drenaje ha adquirido un contexto metropolitano al 

manejar integralmente los escurrimientos de aguas residuales y pluviales del D.F. y 

la de los municipios conurbados del Estado de México. 

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

interrelación de factores poUticos, económicos 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 desarrollo urbano y la transformación del entorno flsico. Asl, el drenaje 

no sólo contribuyó a la desecación de los lagos existentes dentro de la cuenca. 

sino también evitar inundaciones catastróficas 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 población y las fuertes 

precipitaciones que se generan en la zona. 

Actualmente este sistema presenta un alto grado de complejidad como resultado 

de la interacción de diversos factores siendo los más importantes: la gran 

extensión 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 precipitación pluvial; altas 

intensidades en tiempos cortos; la 1ejan1a 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 regulación; interceptores profundos, ríos 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 més grande del 

mundo y el más complicado para su operación. 

Este sistema tiene como función principal recibir las descargas de aguas residuales 

y pluviales de la ciudad para conducirlas y evacuarlas fuera de ella. evitando 

inundaciones, esta situación, 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 justificación de las 

obras. 

Ante estos problemas, se han propuesto alternativas con la finalidad de hacer más 

eficiente a Ja infraestructura, dentro de estas se tienen el manejo de modelos 

matemáticos, 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 

determinándose con ello el estado operacional de Jos mismos. 

Pero es conveniente destacar, que dichos resultados no han sido reales como para 

afirmar que la problemática que padecen esté resuelta, o que se pueda detectar y 

posteriormente resolver. Ya que actualmente los modelos que se utilizan para la 

realización de estas simulaciones no han sido calibrados, debido a la falta de 

información y a la medición del proceso lluvia escurrimiento que se debería llevar a 

cabo en los procedimientos comunes de operación del sistema, Jo anterior da como 

resultado propuestas de solución que en ocasiones son erróneas, por Jo que se 
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requiere que eato• modelos •ntea de aer u••doa deben de aer c.libr8doa en 

condicione• aimil•re• • 1•• que v•n • funcion•r. 
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VII. PROBLEMA TICA 

El hundimiento del subsuelo en la delegación 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 más susceptibles a 

tener contrapendientes que los vuelven ineficientes, en la fig.7.1 se observa una 

configuración de los hundimientos, los hundimientos máximos en la delegación se 

presentan en la parte cercana al cerro del Penón del Marqués con 25 cm de 

hundimiento promedio anual y 5 cm en la zona que cruza la avenida Ermita 

lztapalapa o sea la zona central del puerto entre la sierra de Santa Catarina, cerro 

de la Estrella y cerro del Penón Viejo. Actualmente se tienen cerca de 250 bancos 

de nivel implementados en toda la delegación, con los cuales se realiza dicha 

estadlstica. 

Las altas precipitaciones que se presentan en lapsos cortos de tiempo hacen que 

la infraestructura se sature al concentrarse rápidamente el agua debido a que la 

mayor parte del área se encuentra urbanizada, por lo que el escurrimiento es más 

intenso y con mayor volumen. Este problema se presenta principalmente en las 

zonas bajas de los cerros, debido a que el tiempo de concentración es más corto y 

satura a la red rápidamente, 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 delegación 

y nos dan idea de la problemática que aún persiste en esta. El crecimiento de la 

mancha urbana en las partes altas de los cerros ubicados en la delegación ha 

provocado que se presenten más problemas de encharcamientos en las zonas 
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bajas, tal es el caso de la calzada Ermita lztapalapa la cual cruza en la parte baja 

del cerro de la Estrella y de I• sierra de Santa Catmrina. cuya• aportaciones 

vuelven m.tis problemáticas a esta zona. 

La delegación lztapalapa cuenta actualmente con el 850/o del nivel en el servicio de 

drenaje lo que representa un atraso a pesar de loa esfuerzos realizados por las 

autoridades, parte de este problema ae debe al gran número de nuevas colonias 

que se asientan continuamente en lugares que carecen del servicio. incluso la 

dotación del mismo es complicada y muy costosa, sobre todo por la lejanla de su 

ubicación distante de los sistemas principales de drenaje y por estar en zonas altas 

de los cerros que encarecen su construcción. 

La interconexión entre los sistemas de colectores provoca que la operación del 

sistema sea más complicada e incluso vulnerable ante precipitaciones 

considerables. que no permiten una operación 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 senalar que ha sido expuesto a un constante 

sistema de trabajo que ha repercutido en su vida útil, afectada por los 

hundimientos regionales pero más por los diferenciales, como ya se comentó, asl 

también la prolongación de la infraestructura para lograr la captación de éreas 

cada vez más lejanas a los sitios de descarga, hace que las éreas de aportación a 

la infraestructura sean cada vez más grandes saturando a la misma. 
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Es mayor el porcentaje de población que cuenlll con el -rviclo en la parte pl•n•. 

mientra• que en las partes sur y auroriente de I• deleg8Ción o ae• en las p•rt•• 

altas de I• sierra de Santa C•tarina se tiene mayor dertciencia de I• infreeatructura. 

Este problema se debe sobre todo al gran desarrollo de la urb•nizllci6n y pobl•ci6n 

que no permite igualar la dotación del servicio con dicho crecimiento. Ver figura 

7.2. 
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INGENIElllA. CIVIL 

VIII. •ODELO •ATE•ATICO DE SIMULACION (TUAVE). 

La utilización de los modelos mateméticoa de simulación - ha convertido en un• 

herramient• cada vez malla utilizada por las personas que •• dedican a solucionar 

problema• especifico• relacionados con la ingenierfa. Con el d-•rrollo de la 

computación la solución de mt!ttodoa mateméticoa que anteriormente no eran 

posible resolverlo•, en I• actualidad pueden reaotverae por medio de la 

computación, representando un g,..n avance en la simulación de efectos flaicoa. 

En este momento y • futuro loa ingenieros deben ser cmpacea de incorporar a su 

pr6ctica profesional el uso de t6cnicas computacionalea. No obatante, au empleo 

óptimo no requiere solamente del conocimiento de lenguajes de computación. al no 

tambi6n de t6cnicaa eapeciales que facilitan el planteamiento de aolucionea de 

manera més r6pida e inteligente, haciendo uso de procedimientos lógicoa y 

mateméticos més adecuados. 

La mayor parte de loa fenómenos que estudia la ingenierfa y en particular la 

hidréulica se representa por medio de modelos matemallticoa esto ea, por 

ecuaciones algebraicas diferenciales ordinarias o parciales, sistema de 

ecuaciones. etc. En numerosas ocasiones, eataa ecuaciones son de diflcil solución 

con m6todos •naUticos, o bien esta no se conoce. En condicionas asJ. se pueden 

emplear métodos numéricos de análisis. 

El análisis de tránsito de avenidas en colectores es un problema que ha originado 

mucho interés de las autoridades, principalmente en las áreas urbanas 
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den-mente pobi.daa como la ciudad de M6xico, donde •• importante conocer e 

Incluso predecir lo• nivele• de agua ante la ocurrencia de lluvia• que pongan en 

rieago a la• poblacione• y a •u• bienea materialea, tal conocimiento aobre el 

comport81miento hace posible que se tomen medida• preventiva• para evitar tale• 

contingencias. 

En general existen dos metodologl•• diferentes p•ra reallzm1r el tr6naito de 

avenida•: lo• m6todo• hidnllulicoa y loa m6todo• hidrol6gico•. 

Los m6todoa hidr6.ulicoa se baaan en la solucl6n de las ecuaciones completas de 

la hidr•ulica conocida• como ecuaciones de Saint Venant (ecuaciones de 

movimiento) que son: la cons.ervaci6n de ma- que se simplifica como ecuación de 

continuidad y la de conservación de e.entidad de movimiento comúnmente 

conocida como ecuación de momentum para flujo no pennanente. estos m6todos 

generalmente requieren muchos datos, tanto geom6tricos en diversas secciones 

de interés, como datos hidrológicos en la frontera de aguas arriba y en entradas 

latera lea. 

Los métodos hidrológicos utilizan simplificaciones de las ecuaciones de movimiento 

para llegar a una solución méa simple, que a61o requiere de datos hidrol6gicoa • la 

entrada y a la salida del tramo en estudio para su calibración y posteriormente con 

los datos de la entrada se calcula el escurrimiento en la salida. La solución a la que 

conducen estos métodos es menos aproximada que loa m6todoa hidr6ulicos, uno 

de los métodos hidrológicos y posiblemente el mtts famoso de ellos es e\ 

denominado Método de Muskingum. 
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En el preaente trabajo el tr6nait0 de avanklaa - anali:uor• por el m6todo hklr•ullco. 

por lo que p•ra eatudi•r eate fenómeno ae deacribe el escurrimiento de •au• 

genermdo por la lluvia en exceao; para nuestro inteÑI•, noa oCuperemos de dicho 

fenómeno deacla qua el agua entra a lo• tuboa o colectora• y ••curre por ello• 

haata que .... del -mo de lnter6a, a esto le llamamos tr•naito de avenida• en 

colectorea, que ea la t..,,,lca que - utiliza para eveluar el almacenamiento de 

agua en un tubo sobre la forma y movimiento de una avankla. lo que quiere decir 

que I•• cmrmcterfaticaa del flujo, tirante y velocidad principalmente cmmbi•n con el 

tiempo. 

El procedimiento de c61culo empleado para al funcionamiento hidr•ulico de 

colectorea conaiate esencialmente en la integración aimuftlilne•, por diferenci•• 

finitaa o de lea carmcterfaticaa de la• ecu•cionea din6micai y de continuidad, con 

ello - conalgue tener una idea razonable y precia• del efecto de almacenaje en la 

red y por conMteuencla el funcionamiento completo de la miama. 

En un• red formada por una serie de tuberfas acomodadas de cierta manera y con 

cierto• g•atoa de agu• conatante h•cia ello• el ~lculo hidr6ulico ea sencillo ya que 

al ae conocen las caracterfaticaia de la deacarg•. adem6a del gasto total de salida, 

se puede pl•ntear una ecuación dinillmic. en cada tramo de la red y mediante un 

procedimiento interactivo, conocer loa parámetroa hidrlllulicoa (tirantes cargas y 

velocklade•). 

Las principales dificultades en análisis de esta naturaleza ante los sistemas reales 

de drenaje. son los siguientes: 
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1) Lo• gastos de ingreso no son conatante• en el tiempo por ello lo• tirantes y las 

velocidade• c.mbian continuamente. 

2) Como al drenaje se realizó por medio de tubos en las ecuaciones de continuidad 

.. deben conaiderar trea et8p•• de funcion•miento: considerar el almacen•j• de 

egua que pueda ocurrir en cada tramo, •ntea que este entre en cmrga; en la 

~und• se debe considerar 1• fase del llen•do de loa pozos de visit•. cajaa y 

sistemas secundarios: y en la tercer• ae tom• en cuanta que. una vez llenos los 

pozos, •• posible que existan salidas de agua en aitioa no previstos originalmente, 

con el conaiguiente impedimento de ingreso en ellos. 

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

condición de frontera en el extremo terminal esté definida. 

Por 1•• razones anteriores. el c61culo de un sistema da drenaje requiere de una 

metodologla m6s elaborada para el análi•i• del funcionamiento. 

Se dice qua el escurrimiento en canales abiertos ea a régimen permanente cuando 

I•• v•riablea qua definen el fenómeno, es decir, tirantes y velocidades en toda la 

regi6n del flujo, permanecen invariables dur•nte el lapso en estudio. En ta realidad 

ea dificil observar un flujo de este tipo, usualmente para diaeftos de proyecto• de 

las estructuras hidr6ulicas 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 simulación del fenómeno se hace por medio de un modelo 

estático. 
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Por ot .. parte, cuando en el estudio del comportamiento -1 ftujo Interesan las 

variaciones reapecto •1 tiempo. - dice que el eacunimiento - no permanente o 

~lmen no -tablecido, -te fenómeno es el m• común en la naturaleza y pa .. 

simularla - requiere de un modelo din6mico. 

En el presente t .. bajo la utllizaci6n de un modelo dinAmico - necesario, ya que -

trata de simular el tr•nsito de una avenida en un sistema de colectores urbanos 

que pueden -tudiarse como un flujo unidimensional a r6girnen no establecido. 

quiere decir que las variaciones del flujo en el sentido transversal a 1• dirección del 

mismo son de menor importancia que las variaciones que ae puedan suscitar en 

cualquier punto • lo largo del eje del escurrimiento en funci6n del tiempo. 

Vlll.11 ANAUSIS lllATElllA TICO 

Este apartado - explicar6 el an61isis puramente matem6tico del problema de ftujo 

transitorio en canales, realizado por V6zquez20
• con la finalidad de comprender 

como se llega a un• solución de las variaciones de la velocidad y el tirante de un 

flujo respecto a el espacio y el tiempo. Cabe mencionar que el analllisis se hace 

para un canal a cieJD abierto, que simplifica en forma sustancial el proceso analitico 

que si fuera para un colector, lo cual complicarla el lograr el objetivo de éste inciso, 

mdem6s de que el anéliais ea a manera de una introducción al tema de transito de 

avenidas en colectores y profundizar en él quedarfa fuera de tos alcances de éste 

trabajo. 
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El m6todo - basa en el d ... nollo de le ecuación de Bemoulli que el comblnarla 

con .. ecuación de continuld- permite une aimpllflceción notable que no hace 

necesario resolver el aiateme de ecuaciones, rep,....ntendo aal une gran -ntaj• 

por le rapidez en el c61culo. 

Primeramente ae obtend...,n 1•• ecuaciones fundemente- del flujo transitorio. 

Ecuación Din6mica. 

Por Bemoulli. en fa sección de un can•I corno el de la figura. la ecuación de 

energla ae determina de la manera siguiente: 

H=Z+V+ ~/2g 

v-;,.Y·;·-¡·-·- ·-·-· -·-·-·-
~ ---

Donde 

S-= distancia (eje longitudinal) 

Z= (s) 

Y= f(s) 

-v.~ f'(s, 1) 
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La velocic:llld v - define como v •d• I dt 

Expresando I• ecu•ción de Bemoulll en fonn• diferenct.I 

Dividiendo •mbos miembros entre ds - tiene 

qued•ndo: 

re•lizando 1•• últim•• dos dertv•d•• y eliminando t6rmino• qued•: 

""=ª+0-+.!'..w+.!_w 
<1s & ar gdr ga 

La v•ri•ción de 1• energl• respecto •I esp•cio, - igu•I • I• pendiente de 1• Une• 

de energia de fricción. 

Por lo cual: TlS!G 
DE LA 

NO llE1JE 
B/81.JOfECA 
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donde: :--s. 
cy +..!'..¿;¡, +_!.W +Sr-S.=O .•......•••.. (1) a- ga ga 

Ecuación De Continuidad 

Ecuación Din6micm 

de Flujo Tranaitorlo 

._. ecuación de continuid•d en flujo trmnaitorio ae puede deducir • pertlr de le 

aiguiente figur• de un tramo de canal. 

dA-==B•&s 

4y 

1~.~: 
; . '7ú •.~'l. ' 

so 

Qs 



donde: 4V = B(&X~> 

Q.;...Q• =(B):-

- Q.:... Q• = -{B) :-

-: + B: ± Q{t) =O ........... (2) Ecuación de Continuidad 

en Flujo Transitorio 

donde: 

± Q{t) ea el gasto que entra (signo (-) ) o sale (signo (+) ) a lo largo del tramo 

donde - apile. la ecuación. 

En ia ecu•ción 1 (din~mica) ae tiene que Y y V no varJan en el espacio ni en el 

tiempo. se cumple la condición de flujo uniforme, por lo tanto, tendremos que esta 

ecuación queda: 

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

en el tiempo, se llega a la ecuación: 
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NOTA: Se cmnbilU"á a ..... por•• z ••y a .. Q(tr por .. q .. 

de la ecu8Ción 2 - tiene: 

De la f"egura siguiente tenemos: 

Por lo tanto queda: 

la ecuación queda finalmente: 
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dy S.-Sr S.-Sr 

""'= <!!!.. = 1-Fr2 

d, 

dy 
dA=dy(B) 

B=dA 
dy 



SI - reaue'-n las ecu8Ciones 1 y 3 - pod..,n conocer el tirante y -lociclmd en 

una cierta secci6n para cada instante, al t-r un ftujo transitorio en el canal. 

An- de ...-r lea ecuaciones -n hacerse las aiguie-·ob-rvacionea. 

a) De las ecuacionea 1 y 3 loa t6nninos transitorios son: 

y no ap•recen juntos en una sola ecuación, sino separado• 

en la ecuación dinltimica 

en la ecuación de continuid•d 

b) El t6rrnino : aparece sin factor que lo acompalle en la ecuación dinllomica, 

pero con doble factor en la ecuación la continuidad. 

e) El t6rmino : aparece multiplicado 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 ecuación en otra, no habrla simplificación 

para obtener una sola ecuación que tuviera únicamente como incógnita a Y o v. 

2. Hay algunos términos que pesan más en una ecuación que en otra. 
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3. Las ecu•ciones no tienen solución •natftica hasta la fecha. 

La pregunt. ea: ¿Como resolver entonces 1•• ecuaciones p•ra encontrar Y y v, 

en cada sección y en cada instante?. 

Existen algunos métodos de solución para resolver las ecuaciones 1 y 3 entre las 

que podemos mencionar: Elementos finitos, diferencias finitas y método de las 

caracterfsticas, el método que se utilizará para la solución de estas ecuaciones, es 

el de las diferencias finitas, por medio del cual, se harán las ecuaciones lineales y 

asf resolver el sistema de ecuaciones. 

Para expresar las ecuaciones en diferencias finitas existen dos esquemas de 

solución, es decir; es necesario ubicar las secciones hidráulicas para calcular los 

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

Holandés. 

El esquema normal o natural es calcular Y y v en la misma sección y aplicar las 

dos ecuaciones de tramo en tramo, el otro esquema es el Holand6s, que reduce el 

n(amero de incógnitas y presenta ventajas al tomar las derivadas parciales en 

diferencias finitas. este último esquema es el que se utilizó en la solución del 

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

m6todo normal. si el lector se Interesa en investigar más al respecto o sobre el 

método Holandés 5 

Asf se tiene que el método normal consiste en lo siguiente: 
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y,._, 
y" 

v,.., v .. 
Ya.;.•i 

V".' 
V~.z 

AX11to1 4x .. AX1e:+1 

En la figura •nterfor K repre .. nta I• posición. Si j repreaent• el instante en el cual 

- quieren conocer Y y V, y J-1 el Instante anterior (conocido) las derivadas para el 

tramo K serian: 

iÑ V,{ .. 1 -V~ 
ar=~ 

En donde v ea el promedio (respecto al espacio) de la velocidad en el tramo K. 
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"'= l YJ. 1 -VJ:: +!_Yi -v/-1 

a2 41 241 

Donde 41 ea el intervalo de tiempo que - conaidere. 

41 == 1 Y,.1.1 - Yi:: + .! YJ - y~-• 
a2 Al 241 

Elt6nnino: 

Serla: 

Obsérvese que se ha hecho lineal al tomar un factor de v 2 en el instante •nterior 

(i-1) en el valor abaoluto, para dejar que V/ o V/. 1 tome el algno correspondiente 

en el célculo "! no s61o aea positivo al elevarse al cuadrado. Además el término 

geométrico R°i se toma en el instante anterior. 

Ast. los factores que afectan a las derivadas parciales se consideran conocidos, 

ya que al usar un t!J.I pequeno no se pierde mucha exactitud en el c*lculo. Con 

esto, los ténninos no linealea se expresan como sigue: 

V ¿:i\r 1 v.i.-.· + v¡-• V/., - Vl 
g ac = g 2 .u, 

A ¿:i\r = Af;,' + A¡-' V/.1 - V/ 
a 2 .o.x., 
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av 0v _. s:::vt.11 + ar•v.i-• r..1 •• - v.i 
i!r' 2 -. 

B-= ••• • •·• •·• +--•--•-av- a.1-• + a1-• [ t Y.' - >'/-1 t y,:.1 - r.1-•] 
~ 2 2 Ar, 2 Al 

L• aolución de l•a ecuacionea conaistirfa en reaolver un alatema ecuaciones para 

cad• intervalo de tiempo 41 , en loa trea tramos de la f'1gura ae podrl• construir la 

siguiente tmbl• (l•a cruce• representan l•a incógnita• que intervienen en la 

ecuación). 

Substituyendo loa t6rminos y las derivadas respectiva• de 1•• ecu•cionea 1 y 3 

tenemos: 

Ecuación Dinémica 

1 [t v..1 v..1-• 1 V/ v,.1-• J Y.1 y;.1 1 v:.1-t v: 1-• v,.1 V/ t 2 
- •·• - •·• + • - • +.....!:.!.!...=+- •·• + ' •·• - • --"-lv:.t-•iv:' 
g 2 41 2 41 Ax• g 2 Ar,. + 2 Ri.1-1 .. , .. , + ... 

Ecuación de Continuidad 
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Como - puede ver en la siguiente matriz, laa Incógnita• da laa doa ecuaclonaa 

•nteriore• p•r• •1 tr•mo K - encuentran ev•lu•d•• en .. segunde ecuación d• 

continuidad y segunda dln6mlca. 

ECUACION Y. •• v .... Y .... v .... 

1•. Continuid•d 

1e. Din•mlca 

2•. Continuidad 

2•. Din•mlca 

3a. Continuidad 

3ai. Dln6mica 

Como se puede apreciar en este caso se tienen 6 ecuacionea cont..-a 8 Incógnitas, 

por lo cual deben darse dos condiciones de frontera v".1 y vk•2 para poder 

resolver el sistema. 

Una combinacl6n de las ecuaciones permitiré llegar e un sistema trldiagonal 

expresado en función de incógnitas de un mismo tipo, tirantes por ejemplo, el cual 

ea m6a r6pldo resolver. 

Criterio• de Simulación 

Antes de iniciar con la explicación respecto a la alimentación y funcionamiento del 

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

este modelo han proporcionado . 
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Cabe recordar lo qua - comentó an la introducción respecto a que este tipo de 

modelo• proporcion• inform•ción que v• de acuerdo •I tipo d• d•toa que ae le 

ingresa. pues au buen funcionamiento depende de esto y del criterio del operador: 

el cu•I le proporcion• los datos y an•lizm loa reaultadoa. por lo anterior, ea muy 

importante el que se le proporcionen •1 modelo dato• confi•blea par• obtener 

reaultadoa igualmente confiablea; • continuación ae h•rán un• 

recomend•cionea que suelen conaider•rae p•ra el uao del progr•ma. 

serie de 

1.- El modelo original esta de .. rrollado en lenguaje FORTRAN 77, pero se puede 

utilizar en otros Jenguajea, con la tecnologí,!11 deaarroll•da actualmente ae puede 

u-r en I• mayor parte de compubldoras, aiempre y cu•ndo cumplan con el 

aoftware respectivo. 

2.- Se debe determinar con precisión el 6rea de estudio, con I• finalidad de poder 

considerar la simulación completa del sistema o dividirlo, pues al el siatama por 

simular - muy grande. senil diftcil su simulación por exceso de tramos o celda• 

que dificultan el proceao de ~lculo y el modelo ae vuelve lento, y en ocaaionea 

incongruente en loa reauttadoa, por lo que ae usan varios criterio• para analizar 

loa sistemas. como loa que se mencionan a continuación: 

a) Seccionar el aiatem• general en varios subsistema• de acuerdo a su 

funcionamiento hidrAulico. 

b) Para que los sistemas o subsistemas no sean tan grandes conviene eliminar los 

tramos que tengan diámetros menores, y al área de aportación correspondiente a 

estos tramos se ingresar6 como una aportación al sistema en forma de 
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hidrogram•, con lo cu•I - resuelve el problem•. En nueatro ceao. no -

eliminaran tramos y - tomaron todos loa mayo,.. de 80 cm. de dl6matro. 

3.- En relación • loa datos topogr6flcos que - deben considerar para la 

alimentación dal programa - tienen los siguientes: 

•) Cotas de los pozos de visita, tanto de broc.I como da plantillas, de los 

diferentes colectores que llegan al pozo de visit8. ••l como los di6metros de los 

mismos tubos. 

b) Es nece .. rio mencionar que si el colector at,.vies• por zon•s cuy•s 

pendientes provocan que los flujos sean supercrfticos, -r• necesario conak:ler8r 

lo siguiente: 

• Reducir I• pendiente del colector en forma ficticia tal que su flujo ae vuelva 

subcrftico en I•• zonas criticas. 

• O bien. considerar el érea del colector que se encuentra en zonas con 

pendientes criticas en forma de 6rea de aportación al tr8mo m6s pr6JiC:lmo a diche 

zona. considerando para ello el tiempo de concentración acorde a la pendiente del 

terreno. 

e) Otros sitios de importancia que deben ser levantados son: 

• Las descargas del o de los sistemas ya sea a planta de bombeo, lumbrer•s. 

colectores, tanques de tormenta. lagunas. etc. 
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• Loa datos anteriores aon necea.rios y conviene cont8r con ellos •unque en 

ocasiones no se pueden obtener. por lo que al menos se debenlln considerar uno 

de los puntos por cada tramo del colector que se seleccione. 

4.- Una vez que se haya definido el sistema por simular. será necesario que se 

elabore un esquema de la red en el cual aparezcan indicados: los diámetros, 

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

Es conveniente mencionar que las cotas de plantilla del terreno serén sólo una por 

tramo, y estas serén el promedio entre las cotas iniciales y las finales del tramo, 

que inin 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 más largos posibles, considerando en 

no exceder en seis veces la longitud del menor, por la razón de que a menor 

tramo el tiempo de cálculo es menor, implicando a su vez un mayor tiempo de 

computo, pero en la actualidad con los equipos que se cuentan esto no es 

limitante, por otra parte, mientras más grande es la longitud de los tramos, menor 

es la precisión de la solución. con el fin de ahorrar tiempo de cálculo y generar 

una primera alternativa de solución por lo que se recomienda hacer pruebas con 

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

b) Cada vez que exista un cambio de diámetro. necesariamente se cambiará de 

tramo. es decir, un tramo no puede tener más de un diámetro. 
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e) Ea recomendable cambiar de t,..mo cada vez que exista un importante cambio 

de pendiente. 

Cabe mencionar que el esquema considerado deberé dividirse en tramos de 

.acuerdo como se menciono. 

6.- Debido al método que utiliza el modelo para encontrar las velocidades y 

tirantes en cada celda a través del tiempo. el sistema o red de colectores. también 

ll•mado arana • .., dividiré en dOll subsistemas. cada subsistema estará formado 

por una serie de tramos y constará de varios ramales o colectores. a los cuales se 

le llamarán rfos pares o impares según la interconexión entre ellos. asf un rfo par 

deberé interconectarse con un rfo impar, por lo que nunca se interconectarán 

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

P•ra considerar la división de los rfos, es conveniente iniciar con el colector 

principal o de mayor diámetro y que sea lo més largo posible, al cual se le puede 

denominar río par o impar y dependiendo su denominación. a él se conectarán los 

de denominación contraria y asf sucesivamente.(ver fig. 8. 1) 

Loa rfos deberán estar fonnados por Jo menos por dos tramos o celdas. 

7.- P•ra identificar los tramos de cada subsistema orfo. se numerarán los tramos 

'1'0 forma ascendente, con relación a como fueron subdiy-ididos en subsistemas 

{rfos pares o impares). es decir, se iniciará con la numeración del rfo principal del 

tramo aguas arriba, hacia aguas abajo y posteriormente todos Jos rfos de la misma 

denominación siguiendo un orden de aguas arriba hacia aguas abajo {Ver fig. 

8.2), hasta que queden numerados todos los rfos de Ja misma denominación y 
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posteriormente continuar con la numeración de los rlos de I• otra denominación. 

Cabe mencionar que • loa rfos se lea deber6 asignar un nombre para identificarlos 

mejor (generalmente se lea da el nombre que tiene el colector). 

Antea de iniciar con la alimentación del modelo con loa datos requeridos. ea 

neceaario mencionar algunas condiciones que se requieren para que el modelo 

funcione. 

8.-Condicionea inicialea para el calentamiento del sistema. antea de que el 

siatema reciba el agua de lluvia. debe estar ""caliente•. en otraia palabras significa 

que la• tuberfaa que componen el sistema deben tener un flujo establecido. Pero 

pm,.. contar con las velocidades y tirantes que cumplan con dicha condición. ea 

necesario darle al modelo datos de velocidades y tirantes iniciales. para que por 

medio de iteracionea logre obtener los valores que cumplan con la condición de 

ftujo eatablecido, dichos valorea 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 méquina en aproximar los datos. Para obtener los tirantes y 

velocid8de• se pueden definir a partir de loa gastos base para cada tramo (gasto 

-nitario) acumulándolo hacia los tramos de aguas abajo, con estos gastos se 

obtienen las velocidades y tirantes iniciales, tomando en cuenta que gastos 

excesivos pueden comprometer el sistema. 

g) Areaa potenciales de inundación.- Con la finalidad de considerar los tramos 

donde el sistema tiene posibilidades de que derrame una vez que se transite Ja 

avenida es necesario analizar las condiciones topográficas de cada tramo, con la 

finalidad de generar las curvas de elevación-volúmenes que serán asignadas y en 

la• cuaSes deber.to almacenarse los gastos que se derramen por las calles 
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(ench•rcamientoa), para lo cu•I - nec:euirlo calcul•r I• cmpacid•d de regul11Ci6n 

que tiene 18 red mecund•ri• •n .. zon• de lnftuenci8 de cad8 -mo, .. CU81 _,.. 

.. r -turmd• •ntes de que heya un ench•rcamiento, la mainen1 en que se cmlcula 

dich• e11pacidad de regul•ción de I• red .ecund•ri• .. por medio de .. •lguiente 

formu .. : 

V= ~A) +0.2 •.•••...•..••... (4) 

donde: 

V& C•pacidmd de regu .. ción del aiatem• .ecund•rio, en porcentaje. 

A• Are• dren8d• por .. cele!• o -mo en km2 

vt • Volumen del tramo a tubo lleno en m 3 
; ae obtiene con le ecuación: 

6000 - - conaidera que es lo que regul• la red secundarla ( .. ta d8doa en 

m•/Km2) 

0.2 - conaidera que .. lo que regul•n loa pozos de viaita en porcentaje. 

La ecuación 4 se obtuvo a partir de muestreos realizados en la ciudad de M6xico, 

y proporciona el volumen regulado por la red secundaria respecto al volumen 

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

Es conveniente mencionar que para generar la curva de elevaciones capacidades 

del área de inundación es necesario considerar que la curva iniciará su acenso a 

partir de la cota de la clave del tubo, pasando por la cota del terreno (nivel de la 
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calle) y por último el punto que detinir6 la capecided de elmecenamiento de agua 

que tiene la calle. Por lo que - requerir6n lo• dato• de la cota da la clave del tubo 

e- obtiene de aumar I• de plantili. y el di.metro), .. del tarreno, I•• cota• y •rea• 

de la cmUe que definir•n ta caipecidad de almacenamiento. 

Generalmente. debido a que no .. cuenta con ta información de la• •re•• 

auaceptiblea a inundara.e - conaidera • partir del nivel d• la caille tomar una 

capacided de regulaci6n alta y una cota mucho mayor • la de tarNno para que -

tenga la c:apaclded •uficlente para albergar loa volúmenes derramado•. 

Ea conveniente mencionar que loa tramo• que cuentmn con Interconexión (tramo• 

que llegan o -len) no llevan 6rea de inundacl6n. 

10.- El aaignar el tiempo de duraci6n total da la corrida - hace conaiderando la 

longitud del rlo principal o el de mayor diatancla, calculando la velocidad por 

medio de la f6nnula de Manning y dividiendo a laa velocidades entre el intervalo 

de tiempo elegido, cabe mencionar que el intarvalo de tiempo - elige de acuerdo 

a la magnitud de loa tramoa. el intervalo elegido en eate caao ea de 15 aegundoa, 

que ae considera no provoca,. problema• de estabilidad num6rica. 

11.- Condiciones de Fronte.... El modelo requiere que se le proporcione como 

dato las condiciones de frontera agua• arriba y aguas abajo de cada rlo ya que 

como se vio en la deducción matemática ea necesario conaiderer doa condicione• 

de frontera para que se igualen el número de ecuaciones con el número de 

incógnitas. estas condiciones se dan aguas arriba del rlo por medio de un 

hidrograma, y aguas abajo depende de la forma de la descarga que presente el 
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rlo, - pueden dar -. caaos: descarga a -to conatanla, planw de bombeo y 

tirante conatante. 

a) Fronte,. Aguaa Abajo 

• Frontar8 de gaato conawnte: Eate tipo de fronte,. - utiliza cuancto al rlo en 

cueatión deacarga un pato conocido. 

• Fronte,. de tir8nla conatante: E•la tipo de frontera - utiliza cuando el rio 

deacarge con un tirante conatante, y - aplicable a la ~rga de otro cuerpo 

de agua cuyo nivel - deaconoce. Se utiliza en particular para todo• los rios de 

uno de los •i•tem•• que -cargan en algún rlo del otro alatema. 

• Descarga hacia una planta de bombeo: En eate ceao - conalder8 que la 

deacarga - libre ha•te que el agua en el tanque de la planw alcanza un nivel 

mayOI' que el de la deacarga. A partir de -te momento - conaidera que el rlo 

d--rga con un tirante conatante, que corresponde al nivel de agua en la planta 

de bombeo calculado en el Intervalo & inmediato anterior. Para conocer la 

evolución de los nive- en la planta, - requiere proporcionar la relacl6n 

elevacio~ - volúrne"- - gastoa de deacarga de la misma. Si en un Intervalo de 

tiempo el gaato de ingreao o aalida de la planta ea tal que produce un cambio 

brusco en el nivel del egu•, el programa dar• resultado• inexacto•. 

b) Frontera Aguas Arriba. 

En general, esta frontera se da por medio de un hidrograma de entrada (e• decir, 

una relación de gasto contra tiempo) . 
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E. ... 'EP CA."-IPUS A•AGOS INGENIERl.tt. cn·11. 

12.- Entradas laterales. Estos datoa definen loa gastos que entran a los tramos del 

colector en forma de hidrogramaa y sólo se le dan • los tramos en donde no hay 

confluencias o salidas de otros rlos, y a los tramos cabeceros de los rlos en donde 

en su lugar entra el hidrograma de punta de las condiciones de frontera. 
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IX SIMUl..ACION CON DATOS REAi-ES 

DC.I ObMncl6n - --

Lm importaincia de obtener loa datos reales par8 18 simulación de un aiatem• de 

colectare• ea relevante, ya que la confiabilidad de loa dalo• realea y sobre todo 

tembién de la cantidad de loa mismos. hace que la confianza sobre loa resultado• 

sea mayor; actualmente muchos de estos datos se obtienen en b•- • fOrmulaa 

aproximadas que alejan de la realidad • los resultlldos obtenidos. A continuación 

se dar6 una breve explicaciOn de la obtención de loa datos del modelo. 

a) Dalo• Topogr6fico• 

Para la obtención de los datos topográficos necesarios del sistema del colector 

lztapalapa 1, se requirió Inicialmente de un plano general que tuviera la traza 

urbana. la red secundaria y primaria. con la finalidad de determinar inicialmente el 

6rea de influencia de cada uno de los tramos en que se tuvo que subdividir el 

colector tztapatapa l. de acuerdo al criterio antes mencionado, en este caso fueron 

106 tramos. Con la red secundaria se logro determinar el 6rea de lnfluenci• de 

cada uno de lo• tramos por medio del planlmetro (ver plano No.1 ). as( mismo, se 

obtuvieron datos como son las cotas del terreno y de la plantilla del conducto, en 

el inicio y final de cada tramo, se calcularon las cotas promedio y la pendiente de 

los tramos: se obtuvieron los diámetros de los tubos y con esto laa claves de loa 

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 m6a factibles de encharcarse una vez que el sistema trabaja a carga 

hidráulica. 
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Toc:t- -- d8t- - obtUVieron del -•nhlmiento cmtm•-1 de r.a - de 

draruije y mgu• potmbla de r. Ciud9d de M6xico, raalizados por r. Comla16n de 

Ag...,a del Distrito F-..il. 

b) D8toa Hld ... ulicoa e Hldrol(lglooa 

Con I• lnform•ción topog,..fic.a - obtuvieron loa d•tos hid,..ulicoa ....,...no. pa .. 

•-•el modelo (ver tmblm 9.2). en -'- hlbr. - p,...nhln loa d•tos de cada 

conducto princ;p.1 del lirea de aporhlci6n de la red aecund•rl• como aon: su 

longitud, dilimetro, pmndientm (cohl lnici•I y final). _, mismo, - obtuvieron loa 

d•t- de longitud, dilimetro y pendiente del colector lztmpsr.p• 1. 

Lm pendiente - -tuvo con r. aiguientm f6rmur.; 

donde; 

H a Desnivel entre cotas Inicial y final 

L• Longitud 

S• Pendiente de loa conductos 

S=!f.. 
L 

Estm pendiente se detennin6 con la finalidad de obtener el tiempo de tnsslmdo del 

agua por I• red secundaria para posterionnente calcular el .tiempo de 

concentración de la manera siguiente: 

te:= 1, +t~ 
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donde: 

le =Tiempo de concentf8ci6n. 

t, =Tiempo de tr•allldo del mgu• por •I conducto princip•I de .. red aecund•ri•. 

'~ =Tiempo de concentrmcl6n au-rficlal (aólo en 6reea no urbanas) • 

Como se conakler6 que el 6re• de aportmción - 100% urban• et 1.,.. -o en la 

pnflcticm .. conaide,. que el le en 6reaa urbanas ea de: 

donde: 

t, =Tiempo de trmallldo del mgu• por el conducto principml del •re• de aport•ci6n, 

ae obtiene por I• f6rmul• de M•nnlng. 

15 Representa el ti6mpo en minutos que ae considera que tarda el agua en Heg•r 

desde l•a azote•• de I•• cm .. a • .. red municipal. 

El tiempo de concentración de la cuencm lo utilizaremos para calcular loa gastos 

pico de loa hidrognom•• de •portmci6n de cmda un• de i.a •re•• del colector, ver 

tmbla 9.2. 

El funcionamiento del modelo requiere de condiciones iniciales antes de simular la 

tormenta por lo que fue nece-rio calcular los gastos baae para la delegación 

tztapalapa de cada uno de loa tramos respecto a au •rea de aportación, lo cual se 

realizó de la siguiente manera: (los resultados se presentan en la tabla 9.2). 
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Ootaici6n de Agu• Potable P• .... deleg•cl6n lzhlp• .. P• • 183 tt I heb /di•. 

Pobl•ci6n de I• deleg.ci6n lztep•l•P• P• .. 1995 • 1.823,728 h•b. 

Are. totel de I• deleg•ci6n • 118.94 Km2
• 

Are• urb•n• • 104.32 Km2
• 

Denaidad de pobl•ci6n • 15,5&4.86 h•b / Km2 

Q de dem•nda del •re• por tramo = (Denaidad de pobl•cl6n)º(Are• Parci•I por 

tramo)º(Dotecl6n) 

a. = ( Q del •re• por lr•mo)º{ 80% ) 

Loa reauttadoa se presentan en la tabla 9.2 

Un• vez obtenidos loa g••lo• base se proaigui6 al c61culo de loa d•toa nece .. rio• 

P• .. i. ei.boreción de loa hidrograma• de •portaci6n. 

Prirneraimente parm cercioramos de que el modelo funcion• correctamente ea 

necesario que loa resultados se puedan comparar con la realidad, para lo cual se 

buscó en laa ealadlaticas de encharcamientos de los anoa de 1993. 19!M. 1995 

con que cuenta .. O.G.C.0.H., una fecha en la cual se presentaron mayor 

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

fecha mii.s desfavorable fue la del 7 de Julio de 1994 como se puede ver en el 

plano No. 1. 
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Con eat• feche - buaceron loa detoa de lea eatecionea pluviogr6f"ocea m6a 

cercan•• el 6re• de inftuenci• del colector con que cuente I• D.G.C.O.H., de 1•• 
cu•lea - obtuvo el reglatro (pluvlogrem•). eatea -teclonea aon: (au locelizeción 

- repre-nte en le f"ogure 9.2) . 

• 20 Municipio Libre. 

• 28Aculco. 

• 29 U. Ej6rcito de Oriente. 

• 30 Cerro de le Eatrell•. 

• 40 Oflcin•a G.A.V.M. Sur. 

• 53 S•nte Cruz Meyehuelco. 

Sua pluviogrmmaa - pueden conaultar en loa anexoa. 

Se analizaron loa pluviogramaa y ae obtuvieron eua diferent- tonnentaa con aue 

,..pectiva• atturma de lluvi• y duracionea de cada un•. aat mismo se obtuvieron 

las precipitaciones acumuladas para au duración total en cada una de laa 

eatacionea. 

.. Y...._. De aaTACIÓlll ALTUllA De P••Cl~ACtóN ACUllULADA •N U MR8 

·-· 
20. Munlcl-lo Libre 1.34 

28.Aculco 3.58 

29. U. Elerclto de Oriente 0.84 

:SO. Cerro de I• E•-11• 34.11 

40. Oflclnee OAVM Sur 5.(19 

53. Ste. Cruz Me~ehuelco 11.85 
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Se analiz6 la dlatribucl6n de la tormenta ra9peeto a la cuenca en estudio y -

ob-rv6 que ninguna .. tacl6n - ancont .. ba dentro de ella, por lo cual - anallz6 

la influencia de las .. 1ac1onaa ....,.ao a la cuenca por medio da pollgonoa da 

Th-n • laoyataa, -rv•nd~ que s61o dos estaciones pra-ntan influencia 

por el m6todo de pollgonoa de Th-n. mientras qua por laoyeta• la influencia 

ea m6a repreaent.tiv• del•• condicione• de I• distribución de I• torment• (Ver fig. 

9.2), el m6todo de pollgonoa no ea repre-ntativo de esta dlatribuci6n, pues la 

cuenca queda dividida en doa partea. con alturas de precipitaci6n puntuales de las 

dos estaciones que influyen (eataci6n Aculco y Cerro da la Estrella), -ro su 

preclpitaci6n cambia da una a otra eataci6n en forma muy brusca (ver tabla 

anterior) , y por el m6todo de laoyetaa la dlstribuclt>n al sigue la orografla del 

terreno y la distribución de 1• tormenta es m6a lógica de acuerdo a loa valorea de 

las alturas de precipitaicl6n de las e estacione•. Adem6s ea necesario aclarar que 

la tormenta no - p.._nt6 en las estacione• al mismo tiempo, sino que -

nalado da una .. t8cl6n a on, ( -r pluviog .. maa en al anexo). 

Debido a lo anterior, - opt6 por trabajar con los dos métodos conjuntamente, con 

la finalidad de obtener de una manera m6a confiable la altura de precipiteci6n de 

la zona en estudio, el m6todo que se eligi6 fue al da las curvas altura da 

precipitación - 6rea - duración (hp-a-d ) y que representan en forma sint6tica las 

condiciones m6a desfavorables en tiempo y eapaCio de la tormente que se 

analiza. 

En éste análisis, se consideran para los poltgono• de Thiesaen únicamente las 

dos estaciones que influyen en el área en estudio y por iaoyetas influyen todas. 

asl se tiene que de los pluviogramas se obtuvieron loa siguientes datos: 
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Alturaa de preclplblclón reglatnidaa en loa pluvlogram•• del di• 7 julio de 

, ... 
Altura Hor.de Horade Altur. Dur•clón 

E•t•clóa (mm) Inicio termino (111m) (hn) 

30. Cerro de Ja 34.1122 14:43 14:53 5.01 00:10 
Estrella 15:02 15:03 0.254 00:01 

15:12 15:35 28.016:? OO::?J 
15:40 14:41 0.254 00:01 
15:45 15:46 0.254 00:01 
16:00 16:01 0.254 00:01 

211. Aculco 3.556 15:26 15:49 J.048 00:23 
15:55 15:56 0.254 00:01 
16:10 16:11 0.254 00:01 

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

estacione•. que se muestran en las figs. 9.3 y 9.4 

Asf mismo se obtuvieron los valores de altura de precipitación para diferentes 

duraciones: 15, 30 y 45 minutos, con los cuales se pueden obtener los 

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

TABLAS DE PRECIPITACION PARA DIFERENTES DURACIONES 

TABLA 9.3 
Estación 30. Cerro de la Estrella 

Duración en Minutos 
HORA o 15 30 45 

14 o o o 1.50 
15 5.25 9.00 28.20 33.80 
16 34.11 34.11 34.11 34.11 
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1,. = 28.2-9.00 = 19.20 
i30 = 33.55-5.30 z 28.25 
; •• = 33.80-5.25 =28.55 
ieo = 33.90-3.80 z 30.1 o 
loo= 34.11-1.50 = 32.61 
1120 = 34.11-0.0 = 34.11 

TABLA9.4 
Estación Aculco 

Duración en Minutos 
HORA o 15 30 

15 
16 

o o 0.50 
3.37 3.55 3.55 

i ( mm/hr) 

1,. = 2.50-0.50 = 2.00 
i30 = 3.37-0.50 = 2.67 
ieo = 3.55-0.00 = 3.55 

76.80 
56.50 
38.07 
30.10 
21.74 

15.055 

45 
2.50 
3.55 

8.00 
5.74 
3.55 

Asl mismo se obtuvieron las alturas de precipitación acumuladas para las 

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

T•bl• 9.7 
ALTURA DE PRECIPITACIÓN ACUMULADA. EN mm 

ESTACI N 15 min. 30 min 45 min 60min 90 min 120 min 
30 Cerro de la O O 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 estación Cerro de la Estrella y la estación 

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

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

Federal. 
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Se obtuvo la precipitación media por promedio aritm6tico, pollgonos de Thiessen 

• laoyetaa para ver au aproximación con reapectiva de e.da FTM!ttodo. 

Promedio Aritm6tico. 

Corresponde a la duración total 120 mln. Ph • 18.74 

Pollgonoa de Thles-n. 

i:P1•a1 
p = ~'--~·---

A 

No. de estación 

Estación 30 

estación 28 

Area pollgonos. 

3.10 

1.73 

l: 4.83 

Ph(mm) 

34.11 

3.37 

(34.11)(3.10) + (337)(1.73) 105.741+5.8301 
Pe 23.10 

4.83 4.83 

1 P= 23.10 m'3 

Pn 

23.10 
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'f.<P•A•) 
p = -·~-~·----A 

ISOVETAS 

30-25 

25-20 

20-15 

15-10 

10- 5 

hp(mm) 

27.5 

22.5 

17.5 

12.5 

7.5 

""-• ent,. i•O,,.._• (km2) 

0.2&4 

1.32• 
2.151 

0.957 

0.1•2 

•.838 

(27 .5)(0.28'1•)+(22.5)(1.32 .. ,5)+(17.5)(2.15108)+(12.5)(0.95720)+(7 .5)(0. 1•253) 

•.83 

1 P•17.98mml 

Como se aprecia la diferencia entre preclplt8cione8 •• conalderable. por lo que se 

detennin• el cAlculo de I• curva maaa medí• •Justada parm toda la cuenca y p•r• 

cada una de las 41ireaa de influencia entre loa poligonos de Thieaaen • laoyetaa. 
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INCENIElllA CIVIL 

CAicuio .,..,. i. Curv• M•- Media A¡u•tmd•. 

lnici•lmente - obtMln• un f•clor de •juate que conalate •n ·dividir I• •llura de 

preclpilllcl6n -nid• por pollgonoa de Th--n eni.. i. •llura de precipil•ci6n 

obtenid• por laoyetea: 

17.98 
F•ctor de AJuate • 

23.10 
• 0.771!135 

Obtenci6n de i.a •llur8• d• prmclpil8ci6n P•r8 i.a du,.clonea d• lntern (15, 30, 

45, 60, 90 y 120 minutoa) 

P..,=O 

1.5(3.1)+0(1.73) 
P ••. ~-------- • 0.96273 

4.1!13 

5.25(3. 10)+0(1. 73) 
Peo=---------

Peo= 

4.83 

28.20(3. 1)+0.5(1.73) 

4.83 

= 3.36957 

= 18.27847 

34. 11(3.10)+3.37(1. 73) 
P120 = • 23.09961 

4.83 

El factor de ajuste se multiplicaré por cada uno de loa valorea de la altura de 

precipitación media correspondiente al dlrea de influencia de cada estación por 
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pollgonos de Th--n pa,. los valo,.. de CMI• una de I•• _ _. 

Involucrad••· 

Curva M•- Medi. P•,. la Cuanca Curva M ... Media Aju•tad• Par• la Cuenc:. 

DURACION PRECIPITACION FACTOR DE PRECIPITACION MEDIA 
tmlnutoa\ MEDIAtmm\ A.JUSTE A.JUSTADA 

15 o 0.77835 o 
30 o 0.77835 o 
45 0.98273 0.77835 0.74935 
80 3.38957 0.77835 2.82272 
llO 18.27847 0.77835 14.22414 
120 23.09981 0.77835 17.97970 

Curva Ma .. Media Ajuatada Pa,. laa Areaa Parclalea de Laa laoyetaa. 

El M6todo - utiliza P•,. conocer las condiciones m6a deaf•vor•blee en el aentk:lo 

eapaci.t de la tormeni. correspondientes a las 6reaa encerradas por las isoyetas. 

El m6todo - almilar al de c61culo de la curva ma .. ajuatad• para toda la cuenca 

descrito anteriormente. pero el factor de ajuste es para cada caso. utilizando el 

•rea ence.,.da por e.da iaoyeta (empezando por la de mayor valor) y como llmite 

el parte aguas de la cuenca. asf. se obtiene la curva masa media ajustada: los 

resutt.dos ae muestran en la tablas siguientes: 
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1 
looyctas 

2S 
20 
IS 
10 
s 

VALORES DE LA PRECIPITACION MEDIA AREA 
PARA EL PLANO DE ISOYETAS 

2 3 4 s 6 
Area Área Parcial Precipitación (3) X (4) lncrcmenlo 

enccnada (Km') media cnlre acumulado 
<K.m1l lsovctas l mm l de t Sl 

0.26414 0.26414 27.S 7.26385 7.26385 
1.S&S79 1.32465 22.S 29.804625 37.068475 
3.739&7 2.1510& 17.5 37.6439 74.712375 
4.69707 0.95720 12.S l l.96S 96.67735 
4.93960 0.14253 7.S 1.068975 87.74635 

INCENH:.alA CIVIL 

7 
Precipitación 
media en mm 

27.S 
23.33 
19.98 
1&.45 
18.13 

TABLA DE VALORES DE ALTURA DE PRECIPITACIÓN -AREA -DURACIÓN -,-, .... -- r·-:;'··T·-=-r-=- DUllACION - ·-(-) <-> """" ~ .. T'- ....... 

JOC.dm .. ~ 000 ,.2J 2•.20 34.11 o.--- 000 '-2' 2•20 )4.11 

c..--..i--- • UIS 
JOC.• .. Ellllr•Ua s.2, cw--- 34 11 cw..-- 3591 l33)1 

JOC .... Elollr9Ua "' 2•20 

º' cw---
c--..i--- ).01:1 16l•• 199M ..... , :)O c .... Emnll• .,., :za.20 3•11 ,.,, 
c.- _ _.. 

0.9M7 cw--- 0.7110 l69a7 18U 

:)OC.ca.i.Ew.ua ... '" 3•11 cw..--e---.--.» 26"19 

us 



Una vez calculada• - altura• de praclpitaclón para cada cuenca, - proc:edi6 • 

realizar al calculo de loa hidrogramaa, conaidarando al m6todo Racional, - un 

rn6todo antiguo paro que da buenoa raaultadoa aobra todo en cuenca• chica• 

como I•• qua tenamoe an .... -tudlo. 

El m6todo Implica qua al gaeto m6ximo .. alcanza cuando la praclpitaclón .. 

mantiene con una lntaneidad conetanta durante un tlampo Igual al tiempo de 

concent ... ción. en este caiao se hizo un• excepción Y• que I• duración de I• lluvi• 

- de 30 minutos y I•• cuencas de aport.ción tienen, tiempos de concentración 

paquanoa, por lo qua la duración aa mayor. Aal tanamoa que hay doa tlpoe da 

hidrogramae al triangular y al trapecial. 

Hidrograma Triangular 

Q(m /5) 

Cmú 

le=d Ir= 1.4 le 

tiempo base del Hldrograma 2.4 le 
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Hiclrograma Trapecial 

k-) ..........,.pp!cg~~ 
1--- .. ----; 
1--- .. ----; 

d---+-
tp=lc .. d 

,_, .. _,¡ 

el tiempo base del hidrograma =d+1.4tc 



El hldrogram• trl•ngul•r ... conform• de lo •iguiente: 

V=hp0.sCA 

El gasto mllximo se obtiene aplic.ndo I• fórmul• racional: 

qm6x•C iA 

C= coeficiente de escurrimiento 

i-= intensidad de la lluvia para una tormenta de 0.5 Hrs de dur•ción 

A= ~rea de cada cuenca 

El tiempo de concentración en 6reas urbanas se calcula por I• fónnula 

te= tt +15 

donde: 

ft = tiempo de traslado del agua en la tuberfa principal del allrea de aport•ción 

como ya se comentó. 

En el hidrograma trapecial el te es igual al tiempo pico tp y fa duración de la 

tormenta es mayor que estos. por fo cual, el gasto pico se calcula con la siguiente 

fórmula. 

v=hp0.sHCA 
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El coeficiente de escurrimiento se obtuvo de I• f6rmul• siguiente. 

e.A. Au e = -;¡u-+ 0.45 At Ju 

debido • que se consideraron 6reaa urbana• al cien por ciento se utiliza s6to el 

segundo t6rmino, el lu se obtuvo de la bibliografl• (ver estudio de escurrimientos 

1994 ). 

Loa resultado• - pueden consultar en la (t•bl• 9.2) 

IJC.11 Allmenr.cl6n Del Modelo. 

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

simulaciones con el modelo, se inlci6 la etapa de Ingresar los datos al modelo. 

cmbe hacer algunaa observaciones para llevar a cabo dicha actividad y evit8r 

algunos problemas. 

Primeramente se consider6 necesario elaborar el llenado de una hoja de 

codificaci6n de acuerdo a los campea establecidos en el programa con los datos 

requeridos iniciando por los datos generales, caracterlsticas geométricas e 

hidréulicas, condiciones de frontera para rtos pares e impares, áreas de 

inundación y gastos laterales. 
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Datos generales. 

P•ra el número de intervalos de tiempo por simul•r se empleó P•,.. su cmlcul6 la 

velocidad y el tiempo de concentración del rfo princip•I que es el mayor. 

Considerando, que el lnterv•lo de tiempo es de 15 segundos, result•ndo 780 

lnterv•los de tiempo que equivale a 3.25 hra. 

La frecuencia de impresión de loa resultados se seleccionó para cada 30 minutos, 

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

El número total de tramos de la red del sistema fue de 106. 

Los rlos pares del primer subsistema son 2. 

Los rlos impares son 12. 

El número de 6reas de inundación son 96. 

El número de áreas con entradas laterales 81. 

El intervalo de tiempo en segundos es de 15 

El tiempo de calentamiento 30 minutos. 

Se Je dio la opción para imprimir los datos de entrada (1) 

El número de inteNalos de tiempo para el cual se inicia la impresión de resultados 
es de 120 intervalos. 
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DE LOS TRAMOS 

Dentro de la• condiciones que deben cumplir cad• uno de loa tr•mos tenemos la• 

siguientes que son I•• m•• importantes. 

A caida tramo se le asoció una 6rea de inundación excepto aquelloa tramoa donde 

confluyeron otros tramos de otros rloa. 

A Cllda tramo se le asoció una avenida lateral o hidrograma qua corresponda a su 

&tire• de aport.ci6n. ••I mismo - le pone la cot. al centro del tramo en metros. la 

longitud del mismo y ae le numeran loa tr•moa de Heg•d• o de -•id• 
( ver bibliografla 3, 4 ), se le pone el coeficiente de rugoaiclad del tramo, di6metro 

del tramo, tirante y velocid•d iniciales. estas dos úttim•• caracterlaticaa -

calcularon de la siguiente manera: 

Los tirantes se obtienen en base al gasto base de C8Cla tramo ya calculado en 

párrafos anteriores. acumulando loa gastos de loa traimoa que - encuentran 

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

fórmulas siguientes. 

donde 

120 

v1= ..!..Rh 213S"2 

n 
]~ 



donde Rh y At. 

por f6rmulaa: 

--(1) 

-(2) 

INGIENIElllA CIVIL 

P•r• encontrar 9 - nece-rio •poyarse en la figura anterior de donde se ti•ne 

lo algulente: 

SI se observa la f"og. se tiene que: 

coa .!o=~ 
2 r 

de•pejamoa a a 

B • 2 coa-1 r:. y, --(3) 

si auatitulmoa 3 en 1 y 2 queda 

0 
360scn(2cos-1 r- Y•) 

Rh=-(1- ) 
4 2Jr(2cos-• r-:. y,) 
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sen(2co.-1 r - Y'> 
2 r ) 

Ob-rvece que loa reaultedoa eaUln en función de y, que •• el tir•nte inici•I que 

proporcion• •f gasto base de cad• trmmo, sustituyendo estas ecu•ciones en I• de 

Manning y I• de Continukl•d. donde el g•ato ea un d•to conocido e iterando con 

el v•lor de y, ae obtienen los tir•ntea y velocidades iniciales que ae utilizan en el 

modelo. 

Lea condiciones de fronter• se dieron primeramente p•r• loa rloa imp•re• y 

posteriormente p•r8 loa rloa p•rea. Primer•mente ae d•r6 I• condición de fronter• 

de egu•• •b•jo conaider•ndo 1• de tirante constante ya que esta se apega mas • 

I•• condiciones de I• realidad. posteriormente se propuso I• condición de front•r• 

agu•a arrib• que son loa hidrogr•mas correspondientes a cada tramo cabecer• ya 

calcul•do con •nteriorict•d. 

Loa datos para el ~lculo de jireaa de inundación fueron proporcionados para 

todos loa tramos excepto para aquellos que tienen interconexiones o ••lidaa de 

otro• rfoa. Loa d•toa ae d•n de •cuerdo al procedimiento ya descrito. 

Por último se dieron loa datos correspondientes a los gastos de avenidas laterales 

l.'.:lnicamente a los tramos donde no hay confluencias de otros rioa ni a tramos 

cabeceros. de acuerdo a los datos obtenidos con anterioridad. 

• 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. 

122 



INGIENIElllA CIVIL 

con la finalidad de entender un poco mdla respecto al modelo, el calent•miento 

ae considero de aproximadamente 9.5 horas con lo cual ae obtuvieron los datos 

de tirantes y velocidades iniciales con loa que ae alimentó el modelo p•r• I• 

realización del transito de la avenida, la duración de la simulación fue de 3 horas 

(720 intervalos) , con impresiones a cada 0.5 horas se le dio la elección de que 

Imprimiera los datos, el listado de estos asf como loa resultados de 1• corridas 

pueden consultar en loa anexos. 

• Interpretación de resultados. 

Los resultados que se observan en el listado representan las condiciones, 

actuales del sistema en el momento de la impresión. como se puede observar, 

para cada rango de impresión el programa presenta las condiciones en qutt se 

encuentran todos los rfos, asf tenemos que presenta las tramos que Integran a 

cada rlo, los tirantes que tienen cada tramo, la velocidad, el 6rea hidréullca de 

cada uno de los tramos, el gasto de salida de cada tramo. el gasto de salida de 

cada una de las éreas de inundación, el gasto de la avenida que ingresa a cada 

tramo. 

Es necesario revisar continuidad en cada tramo, lo cual se logra multiplicando la 

velocidad por el área respectiva de cada tramo. as( mismo se checa la 

continuidad entre los tramos que confluyen a otro, lo cual se logra sumando loa 

gastos de llegada, que deberén ser aproximadas al gasto del tramo que los 

recibe. en el mismo instante de simulación, en este caso si cumple con 

continuidad. 
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L- tiran- en oc.alones tienen algn- negativos lo cu•I algnlflce que le Hne• d• 

le energl• del tramo .. •ncuentra por detMljo de le plentllle del tramo, lo cual 

flaicement• no ea -ible repre-nter, pero .. p,...nte -• fen6meno CU•ndo 

el colector tiene dlalocemien-. 

De igu•I form• le velocidad p,...nte algno neg•tivo cu•ndo le velocided -

Invierte en cont .. de I• pendiente del colector, Y• ... por contrapendlente o 

predominio de I•• cargas que provocmn un cont,.. ftujo, lo anterior no afecta los 

reauHadoa de I• almul•ción, ni .. debe lnterpreter como reaulted- mal 

celculed-. 

Al final de la llate de loa reaultedoa .. incluye un• teble reaumen con loa d•toa 

de cerg• y g•atoa m6ximoa para Clld• uno de loa tramos (ver anexos); y otra 

tebl• con le dlalribución de derr•rne• en el -tema, -i. últime p--.nta el 

número de tramo en el que .. p-nten derrames, un porcenteje reapecto al 

total derramado en ced• tramo, el volumen que .. derram•n en el •i•tem• eaUI 

repre-nledo en metros cúblcoa. C•be mencion•r que loa volúmenea que se 

derr11man dur8nte la aimulación no vuelven a ingrea.r al sistema. 

Con base en eatoa resultados se puede hacer una interpretación de loa miamos, 

considerando para ello la elaboración de loa gr6ficoa de cada uno de loa rroa, 

estas gratifica• se elaboraron con laa cotas de laa plantilla• de plantilla y clave de 

loa rfoa o colectores, con Jaa cotas del terreno y los resultados de las cargas 

méximas de cada uno de los tramos del rfo. Con estos datos se puede observar 

el comportamiento que tiene el colector respecto a su capacidad ante la máxima 
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cairg• •lcainzad• en e.da tramo (ver g,...fica da parfilea). Como •• puede 

obaervar en la gr6fic:. (RIO PAR 1) ro. punto• conflictivos en donde la c:.rga que 

llegó a tomar el colector reba- al terreno; ob-rvece loe trainom 20 y 23 cuyom 

tl"9moa se conaldermron con I• cot• de terreno por abajo de la real ye que por 

ello• - aimul•ron dos alivios con que cuent. el aiatema en I• realidad 

provocando en form• obligada a que derr•men, si se ob-rvan los resultados se 

puede •preciar que • pesar de provoc.r au derrame prwrneclitadarnente, el gasto 

de der.-.me - mfnimo con lo cual - concluye que •1 aiatema no mejora aunque 

-• aliviado por eatoa dos conductos. 

De la misma forma el RIO PAR 2 en doa de aua tramos derraman ya que aua 

deacmrgaa eaUln regidas por los tirantes que se presentan en el RIO PAR 4. 

El RIO IMPAR 3 presenta derrame• en el tramo 50 y 47 en forma conaider•ble, 

por encontrarse influenciado por el tirante que alcanza en el tramo 11. 

El RIO IMPAR 4 presenta derrames mfnimoa en el tramo 54 debido a la 

influencia del tramo 14 el RIO IMPAR 5 preaenta derrame• en loa tramo• 58, 60 

y 61, nóteae que el tramo 64 tiene un tir•nte menor que loa de •gu•a errib• 

debido • que este colector descarga •1 de •livio, por lo cual, su tirante no eata 

tan influenciado por el de aguas abajo, lo que sucede ea que la aportación que 

baja del cerro ea considerable y el colector no tiene la capacidad de drenar con 

eficienci•. por lo cual derrama en loa puntos mencionados. 

Los RIOS IMPARES 6 y 8 son los rlos por los cuales el sistema supueatamente 

es aliviado, m•• sin embargo se observa que los colectores presentan derrames 

considerables. 
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El RIO IMPAR 7 p,....n .. de,,..,,.. en au inicio debido • que 1•• •portmclonea al 

rlo aon muy gr•ndea y • loa mscurrlmientoa del cerro de .. Eatrell• - concentr•n 

,.Pid•mente • -r que egu•• •b•Jo no •fect• .. deac8rg•. Loa RIOS 

IMPARES 9 y 10 no tienen problem••· 

El RIO IMPAR 11 p,....ni. problem•• en •u• tre• prlrnerom tremoa 83, IM y 85, 

en el primero da .. toa - pre-ntan loa mayorea derr•rne• de todo el aiatema 

debido • que ae satura r6pidamente • pe-r de la buena pendiente del rlo. 

El colector RIO IMPAR 12 no derr•m• en ninguno de aua doa tr•mo• pero al tiene 

airg• en •mboa. 

El RIO IMPAR 13 derram• en lo• tremo• 92 y 98 debido• I•• •port•cione• de •u 

cuenai propi• y • .. lnfluenci• que ejercen lo• tlr•nt- del rlo haci• donde 

deacmrg•. 

El RIO IMPAR 14 pre_n .. de,,.me• en •u tr•mo 100, el colector ae encuenlr• 

cmrg•do en au tot•lid•d 

Loa reaultadoa que ae ob-rvan a lo largo del sistema refieran que este trabaja en 

condiciones desfavorables sobre todo. debido a la intensidad de la tormenta y a 

laa aportaciones del cerro de la Estrella que cuenta con tiempos de concentración 

pequenoa que saturan répidamente el sistema. derramando hacia las zonas bajas. 
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ING&ND:IUA CIVIL 

Obaervese que muchos de loa tramos reportan pequeftoa derrames, esto debido a 

las caldas en las interconexiones entre tramos o a las altas pendientes que tienen 

los colectores produciendo flujos criticas en ciertos momentos: lo anterior provoca 

inestabilidad en el sistema por lo cual al inicio de tas corridas hubo 1• necesidad 

de disminuir la pendiente de algunos tramos del sistema para evitar estas 

ineatabilid•de•~ 

A pesar de lo anterior se considera que el sistema proporciona resultados 

confiables, los volúmenes den-amados son solamente una aproximación de los 

volúmenes reales que se derraman. Asi, como se mencionó al principio, 

solamente se obtendrá una calibración cualitativa del modelo; si se observa el 

plano No. 1 se puede apreciar que algunos resultados que se presentan en el 

modelo concuerdan con los reales, considerando que muchos de los 

encharc.mientos que se presentan en la realidad no se reportan a la DGCOH. Asf 

también se sabe que las consideraciones realizadas a través de la teorfa son 

aproximaciones; a pesar de lo anterior el modelo presenta buenos resultados, sin 

embargo para calibrarto aún se requieren más mediciones tanto de 

encharcamientos como de datos lluvia-escurrimiento, aunado a lo anterior debe 

considerarse que los resultados obtenidos en et modelo son a nivel de red 

primaria y en ocasiones los problemas se presentan a nivel de red secundaria. la 

cual no se consideró en este caso. 
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DATOS OEL COLECTO" IZTAPALAPA 1 
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DATOS DEL COLECTOR lZTAPALAPA 1 
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X ALTERNATIVAS DE SOL.UCION 

Como se comentó anteriormente el colector ae simuló siendo aliviado hacia otros 

do• colectores; esta solución se propuso inicialmente por lo que se alteraron laa . 

condiciones de descarga bajando las cotas de terreno, con la finalidad de que el 

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

altemativas se solucionaban tos problemas del colector, pero no fue posible ya 

que las condiciones siguieron prevaleciendo en la mayor parte del sistem• (loa 

resultados se pueden ver en loa anexos), con esta alternativa sólo se logr6 aliviar 

en parte a los tramos contiguo• a las descargas. 

Por lo anterior se propuso otra solución que consiste en to siguiente: disminuir la 

cuenca de aportación más desfavorable por medio de un colector que captaré 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 simuló nuevamente el sistema en estudio considerando que las áreas de 

aportación aguas arriba de la avenida de Ermita lztapalapa 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 denominó "Colector Alternativo Cerro de la Estrella 1". cuyo recorrido 

inicia en el cerro de la Estrella con dirección al poniente que deberá ser aliviado 

en el Interceptor Oriente, sus caracteristicas se pueden consultar en la tabla 10.1. 
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El otro colector - denomino "Colector Errnlt8 Altemetivo 11"; que Inicie eu recorrido 

en el cerro de la Eatrella con dlrecclOn poniente hecla el Interceptor Oriente-Sur, 

que _..., el que lo capte,.., sus carecterlatlcas hldr6ulicas se pueden consutt.r en 

la misme table. 

Deapu6a de varia• aimulaciones - logro determlner laa carecterlaticas (dl6metros 

y pendientes) de dichos colectores, con loa cuele• - poaible capter en au 

totalidad loa escurrimientos, con eate aoluclOn loa encharcamiento• disminuyeron 

notablemente princlpelmente en loa tramo• que capten lea aguas del cerro de le 

Estrella como - observa en loa perfi._ de loa rlos que llegan e -te sitio (ver 

gr6ficas), aal tenemos que, en el rlo par 1 loa primero• tremos - alivien 

notablemente, e Incluso loa volúmenes de agua derramedos por -t• rlo 

dlamlnuyen, de lguel forma el rlo per 2 dlaminuyO aua cargas, el rlo 3 

pr6ctlcllmente quedo igual, mientrea que el rlo impar 4 quedo eliviedo 

completamente, del mismo modo loa rloa lmparea 5, 7, 11. En general loa rloa que 

no fueron •liviados o que fueron parcialmente aliviado• son lo• que no reciben 

agua directemente del cerro de la Estrelle como aon los rloa imperes 3, e, 8, 10, 

12, 13, 14, ••to• dos últimos se aliviaron parcialmente. 

Con esta aoluci6n loa volúmenes derramados disminuyen de 35,439 m 3
• que 

derramaron funcionando normalmente. a 8.788 m 3 que derram6 el sistema al .. r 

aliviado por el colector; disminuyendo 26, 671 m 3 el derreme, lo que mejora 

notablemente el funcionamiento del sistema. 

Es importante observar que et derrame en el sistema antes de la solución 

planteada es de 35, 439 m 3
, en comparación con el volumen escurrido que ea de 
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40, 509 m 3
, esto significa que a6lo 5, 070 m 3 fueron los que el conducto tr•nsit6 

hasta su descarga, lo que representó que 1• m•yor parte del agu• que ingresó •I 

sistema salió del mismo (35, 439 m 3
) ya que este ea insuficiente para conducir 

dicho volumen, debido a que se pudo haber satur•do el sistem• r6pidamente o a 

que las velocidades alcanzadas en los conductos hacen que el agua se concentre 

rápidamente e incluso obtenga resultados fuer• de la realidad, por eso se tienen 

derrames pequenos en algunos tramos. De los perfiles se observa que no salió 

agua del sistema. esto se puede deber a las fuertes pendientes de los conductos, 

• pesar de haberlas suavizado siguen siendo fuertes, pero el suavizarlas milis 

representarla obligar al modelo a no derramar y toa resultados no serian reales, 

por lo que ae decidió interpretar los resultados obtenidos conaider•ndo la solución 

antes mencionad• con la cual el sistema mejora notablemente. 
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TABLA 10.1 

DATOS OEOllETRICOS DE LOS COLECTORES ALTERNATIYOS IZTAPALAPA 1 Y ti • 

COLECTOR ALTERNATIVO IZTAPALAPA 1 

COLECTOR ALTERNATIVO IZTAPALAPA lt 
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XL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Xll.I Conclu•lo-. 

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 ast, pues como se puede apreciar en la tabla 

de resultados generales (ver anexo}, 53 tramos derraman menos de 500 m 3
, 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 traslado de las zonas de influencia del colector ubicadas en el 

cerro de I• 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 rápidamente saturando a la infraestructura ubicada en la 

zona de influencia del cerro siendo esta la que presenta mayores problemas, esto 

se comprobó al seccionar el área de aportación del colector. 

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

encharcamientos del sistema real aunque el número de tramos que presentan 

derrames no es el mismo pues resultan más 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 considermr que el volumen derramado es cualitativo 

reapecto a loa reportea de encharcamiento enalizadoa, por lo que - eatima como 

aproximación respecto de las condicione• reales: cabe mencionar que el agua que 

se simula derramada por el modelo, no ingresa al aistem• en ningún otro 

momento, lo que debe consider•rae pa,.. la correcbl interpretación de loa 

reauitadoa. 

4.- Los resultados pueden ser muy variables debido a otros factores como son el 

eatado re•I de loa colectores (contenido de azolve) y el deterioro flalco de la• 

tuberlaa(eroal6n), etc., ya que esto puede cambiar el funcionamiento real del 

sistema. 

S.- El modelo - encuentra limitado para re•lizar el tr•nslto real de la• avenidas 

como ea eate caiao, por lo que loa criterios para cambiar el flujo critico • aubcritico 

dependen mucho del analiat., 61 cual debe considerar loa cambios adecuados 

para no influenciar de algun• forma loa resultados. 

6.- Ea conveniente no eliminar los tramos de 60 cm. con la finalidad de determinar 

con méa precisión cuaSea de estos son los conflictivos; ya que como se vio en la 

simulación aon loa que presentan m6s problemas. 

7.- Lai solución 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 sólo por algún 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.- P•r• logr•r que el modelo obtenge mejores reau!Wdoa - necea.ria conter con 

informeción topogr6f"IC.9 e hid...,ulice e detelle del aiateme que - plen .. eimua.r. 

P•r• poder determinar con preciaión los tramoa en donde se presentan 

prob ........ 

2.- El criterio pera le elecci6n de a. tormente de aimua.clón debe efectuerae en 

base • la consideración de loa encharcamiento• que produce una tonnent• real 

deafavo ... ble, con la finalidad de comparair loa reautt.doa que se obtienen con la 

aimulación contra loa reales. 

3.- Serle conveniente que el modelo ae celibrer6 con datos de lluvle medido• y 

aforo de conducto• lo que noa darla una certezm en loa reauttadoa obtenidos. 

4.- Ea nece-rio re•l;z.r m6a investigaclon- el respecto pere resolver loa 

prOblemaa que ae presentan en flujo critico y aupercrltico, aal como el reingreso 

de loa gestos desalojados. 

5.- El problema de no contar con gente especialista en eatoa casos para el 

an61iaia correcto de una simulación, radica en que el analista carece de la teorfa 

general para resolver loa problemas reales, y el personal que de-rrolla la teorfa 

no cuenta con acceso a la información 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 más conocido. 
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PROGRAMA "TUA VE" 



$STORAGE:4 
program tuave 

Rea1iza e1 Transito de Avenidas por Tubos de Drenaje 
e considera e1 a1macenamiento en areas de inundacion 
e Hecho en e1 Instituto de Ingeniería de 1a U.N.A.M. 

versi.on 1990. 

character•1s infi1,oufi1 
charac~er•4 tit,comen 
common/todo/d(150,4) ,m(1S0,3),an(150) ,ar00(1SD) ,tirin(1SO), 

ve1in(150),de1tp,i,n 
common/1ech/tpo(150,11),qaven(150,11),nump(101) ,ntini(101) 

,ntinp(l.01) ,nunim(101) ,nunpa(101),ntfii(101) ,ntfip(l.01) 
,tmax(150) ,tit(101,5),comen(11),ntine,ninc,ntotr,nriop, 
nrioi,111,jjj,impre,tca1,ivac,vo1po 

common/pqt1/t1(150,11) ,vo1(150,11) ,q1(150,11) ,n1(150) ,vinic(1SO), 
p Cl.50) ,q (150), t (150) ,w(l.50) ,yefro (150), zfro (150) 

common/gah1/tpq(150,11),qqa(150,11),nqp(150) ,nu(150),nticon(l.50), 
nul.(150) ,adtpo . 

common/pqf1/c(150) ,facl.(150) ,fac2(150) ,r(l.50) ,radi(1SO) ,nf 
common/ear1/e1ev1(150) ,e1evi(150) 
common/arce/nar,qy 
common/ec1e/e1(150,3) ,cap(l.50,3) ,npun(150),vo1in(1SO) ,a1tu 
common/are1/e1e,gasta 
common/area/gaato(101) 
common/pqa1/qy2(150) ,qfro(l.01) ,ntipo(l.01) 
common/pqfs/b,j 
common/pags/qr(150) 
c:ommon/sega/num 
common/faga/mm 
dimeneion y(l.50) ,v(l.SO),xl.(150) ,y1(1SO),qmax(150) 
write(•,• Ca,$)•)' Archivo de Entrada?' 
read(•, • (15a) •)infi1 
write(•,• Ca,$)')' Archivo de Sa1ida ?' 
read(•,• (l.5a)•)oufi1 
open(S,fi1e-infi1,status-•o1d') 
open(6,fi1e•oufi1,status-•new•) 

Lectura de Datos 

ca11 init 
ca11 1ectu 
c1ose (5) 
write(•,• (a)')' ••Termine de Leer•• ' 
do 5 i-1,101 
y(i)-0.0 
v(i)•O.O 
xl.Ci)-o.o 

5 yl.Ci)-o.o 
do 6 i-1.ntotr 
qmax(i)•O. 

6 continue 
nvue•O 
adtpo-o. 
vo1co-o. 
vsa1•0. 
vder-o. 
ktk-0 
nintc-tca1•60./de1tp 



do 370 ktpo-1.ntins 
adtpo-adtpo+de1tp 
nvue-nvue+1 
ktk-ktk+1 

Rios :Impares 

if(nrioi)1so.1ao,10 
10 do 20 i•111,jjj 

n-ntini (i) 
nf-nunim(i) 
cal.l. facco 

20 continue 
do 30 i•11l.,jjj 
n-ntini (:1:) 
nf-nunim(i)-1 
cal.l. pqtw 

30 continue 
do !>O i•111,jjj 
n-ntfii (i) 
nt-nunim(i)-1 
j•m(n,1) 
do 33 ji-1.nump(i) 
X1(j1)-tpo(i,j1) 

33 y1(j1)-qaven(i.j1) 
cal.l. inter(adtpo,x1.nump(i),y1,e) 
gaeto(i)-e 

Tirantes y Ve1ocidades 

y(n)-q(n)+{fac2(n)•gaeto(i))/(1.+fac2(n)•t(n)•aroo(n)) 
if(nticon(n) .ge.O)go to 35 
nfro--nticon(n) 
y (n) -y (nfro) 

35 v(n)-w(n)-(t(n)•y(n)) 
do ao k-1.nt 
y(jl•q(j)-(p(j)•v(n)) 
if(nt-k)40,40,60 

40 go to (S0,60,SO)ntipo(i) 
50 v(j)-0. 

go to 70 
60 V (j) •W (j) - (t (j) *Y (j)) 
70 n-j 

j-m(n,1) 
80 continue 
90 continue 

do 110 i-l.l.l.,jjj 
n-ntini (i) 
k-nunim(i)-1 
vel.in(n)-v(n) 
tirin(n)-y(n) 
if(y(n) .gt.tmax(n))tmax(n)-y(n) 
do 100 11-1,k 
j-m(n,2) 
tirin (j) -Y (j) 
if (y (j) .gt. tmax(j)) tmax (j) -y (j) 
vel.i.n (j) -v (j) 
n-j 

l.00 continue 
110 continue 



imprime para rio• impares 

1-0 
do 118 i-l.11,jjj 
n-ntfii(i) 
nt•nunim(i) 
ve1--vel.i.n(n) 
gav-arOO(n)•vel. 
if(abe(gav) .gt.qmax(n)) qmax(n)-aba(gav) 
if(ktpo.ne.nintc) go to 112 
yn•tirin(n) 
if(yn.1t.O) yn--yn 
if(yn.ge.d(n,4)) go to 112 
yn•d(n,4)-yn 
vol.co-vol.co+0.9•yn••1.3•d(n,4)••o.7*d(n,2) 

112 n-m (n, 1) 
do 117 kt-2,nt 
j•m(n,1) 
vel.i--vel.in(n) 
ga•arOO(n)•vel.i 
if(abs(ga) .gt.qmax(n)) qmax(n)-abs(ga) 
if(ktpo.ne.nintc) go to 117 
yn•tirinCn) 
if(yn.1t.O) yn•-yn 
if(yn.ge.d(n,4)) go to 117 
yn•d(n,4)-yn 
vol.co-vol.co+0.9*yn••i.3*d(n,4)*•0.7*d(n,2) 

117 n•j 
118 continue 

if(ktpo.l.t.impre)go to 180 
if(nvue-ninc)180,120,120 

120 if(ivac.eq.O) go to 131 
write(6,SOO) 
if(ktpo.l.t.impre)go to 131 
do 130 i.1-1,ntotr 
if(m(i.1,3) .eq.O)go to 130 
m1•m(i.1,3) 

130 write(6,S10)m1,vol.in(m1) ,el.evi(m1) 
131 adt-adtpo/3600. 

write(6,515)comen 
write(6,520)a.dt 

132 format(' TIEMPO DE IMPRESION >>>>>>>>>>>> •,f10.2) 
do i70 i-111,jjj 
n-ntfii(i) 
nt•nunim(i) 
1-l.+1 
write(G,530)1., (tit(i,l.1) ,l.1-1,S) 
write(6,S40) 
vel.--vel.in (n) 
gav-arOO(n)•vel. 
write(6,SSO)n,tirin(n),vel.,ar00(n) ,gav,qy2(n),gasto(i) 
n•m(n,1l 
do 170 kt:.-2,nt 
j•m(n,1) 
vel.i--vel.in(n) 
ga-arOO(n)*vel.i 
if(nt-kt)l.40,140,160 

140 go to (150,160,l.SO)ntipo(i) 
150 ga--qfro(i) 



e 

160 write(6,SSO)n,tirin(n) ,ve1i,arOO(n),ga,qy2(n) ,qr(n) 
n-j 

1.70 continue 

Rioa Parea 

1ao if(nriop)3S0,3S0,190 
190 do 200 i-1,nriop 

n-ntinp(i) 
nf-nunpa < i) 
ca11 facto 

200 continue 
do 210 i-1,nriop 
n-ntinp(i) 
nf-nunpa:(i) -1 
ca11 pqtw 

210 continue 
do 260 i-1,nriop 
n-ntfip (i) 
nt-nunpa(i)-1 
j-m<n,1) 
do 213 j1-1,nump(i) 
x1(j1)-tpo(i,j1) 

213 y1(j1)-qaven(i,j1) 
ca11 inter(adtpo,xi,nump(i) ,y1,gaato(i)) 

Tirante• y Ve1ocidade• 

y(n)-q(n)+(fac2(n)•gaeto(i))/(1.+fac2(n)•t(n)•arOO(n)) 
if(nticon(n) .ge.O)go to 215 
nfro--nticon (n) 
y <n> -Y tn:t..-ol 

215 v(n)-w(n)-(t(n)•y(n)) 
do 260 k-1,nt 
ytjl-q(j) -(p(jl*vCnl > 
if(nt-k)220,220,2•0 

220 go to (230,2•0,230)ntipo(i) 
230 v(j)•O. 

go to 250 
240 v(j)-w(j) -(t(j)•y(j)) 
250 n-j 

j-m(n,1.) 
260 continue 

do 280 i-1,nriop 
n•ntinp(i) 
k-nunpa(i)-1 
ve1in(n)-v(n) 
tirin (n) -Y (n) 
if(y(n) .gt.tmax(n))tmax(n)-y(n) 
do 280 11-1,k 
j-m(n,2) 
tirin Cj) -y(j > 
ve1in (j) •V (j) 
if(y(j) .gt.tmax(j) )tmax(j)•y(j) 
n-j 

280 continue 

e imprime rica pares 

1-0 



do 290 i-1, nriop 
n-ntfip(i) 
nt-nunpa(i) 
ve1--ve1in (n) 
gav-ar00(n)•ve1 
if(abs(gav) .gt.qmax(n)) qmax(n)-aba(gav) 
if(ktpo.ne.nintc) go to 282 
yn-tirin (n) 
if(yn.1t.O) yn--yn 
ifCyn.ge.d(n,4)) go to 282 
yn-d(n,4)-yn 
vo1co-vo1co+0.9•yn••1.3•d(n,4)**0.7*d(n,2) 

282 n-m(n,1) 
do 288 kt•2,nt 
j-m(n,1) 
ve1i--ve1in(n) 
ga•arOO (n) •ve1i 
if(aba(ga) .gt.qmax(n)) qmax(n)•abe(ga) 
if(ktpo.ne.nintc) go to 284 
yn-tirin (n) 
if(yn.1t.0) yn--yn 
if(yn.ge.d(n,4)) go to 284 
yn•d(n,4)-yn 
vo1co-vo1co+0.9•yn••1.3*d(n,4)**0.7•d(n,2) 

284 n•j 
288 continue 
290 continue 

e 
e 

if(ktpo.1t.impre)go to 350 
if(nvue-ninc)3S0,300,300 

300 do 340 i-1,nriop 
n•ntfip(i) 
nt-nunpa(i) 
1-1+1 
11-1+nrioi 
write (6, 530) 11, Ctit (i, 11), 11•1,S) 
write(6,540) 
ve1•-vel..in(n) 
gav-arOO(n)•vel.. 
write(6,550)n,tirin(n) ,vel..,ar00(n),gav.qy2(n),gasto(i) 
n•m(n,1) 
do 340 kt-2,nt 
j•m(n,1) 
ve1i--ve1in(n) 
ga-aroo Cnl •vel..i 
if(nt-kt)310,310,330 

310 go to (320,330,320)ntipo(i) 
320 ga•-qfro(i) 
330 write(G,SSO)n,tirin(n) ,vel..i,arOO(n) ,ga,qy2(n),qr(n) 

n-j 
340 continue 
350 if(nvue-ninc)370,360,360 
360 nvue-o 
370 cone.inue 

do 375 i.1-1,ntotr 
if(m(i1,3) .eq.O) go to 375 
m1•m(i1,3) 
vea1-vsa1+vo1in(m1) 
if(vol..in(m1) .gt.cap(m1,2)) vder•vder+(vo1in(m1)-cap(m1,2)) 



375 continue 

Imprime Tirantes Maximos 

write(6,SSS)comen 
write(6,560) 
if(nrioi)410,410,380 

380 do 390 i-111,jjj 
n-ntfii(i) 
nt-nunim(i) 
do 390 kt-1,nt 
j-mcn,1> 
write(6,570)n,tmax(n) ,qmax(n) 
n•j 

390 continue 
410 if(nriop)440,440,420 
420 do 430 i-1,nriop 

n-ntfip(i) 
nt-nunpa(i) 
do 430 kt-1,nt 
j-mcn,1> 
write(6,570)n,tmax(n),qmax(n) 
n•j 

430 continue 
440 continue 

veras-vsa1-vder 
va1tm-verss+vo1co 
write(6,580) vo1po,verss,vo1co,vder,va1tm 
write(6,555) comen 
write(G,590) 
do 450 i1-1,ntotr 
ifCmCi1,3) .eq.O) go to 450 
m1-m(i1,3) 
if(vo1in(m1) .1e.cap(m1,2)) go to 450 
voderec-vo1in(m1)-cap(m1,2) 
porde-Cvoderec)*100./vder 
write(6,595) m1,porde,voderec 

450 continue 
500 format(//,34x,•AREA ASOCIADA DER.',SX,'VOLUMEN ACUMULAPO',SX, 

. 'ELEVACION', /) 
510 format(41X,I3,12X,F13.3,7X,F13.3) 
515 formatC//,1Bx,20a4) 
520 format(///,4Sx,'TIEMP0',2X,F10.2,2X, 'HORAS') 
530 format(//,47x, •Rro• ,I3,4X,SA4) 
540 format (/, 5x, 'TRAMO', 5X, 'TIRANTE', SX, 'VELOCIDAD', SX, 'AREA', SX, 

.'GASTO SALIDA',SX,'GASTO SALIDA AREA',SX,'GASTO AVENIDA',/,17X, 

.• (M),, 9X,, (M/S)., 7X,. (M2) •• ex ... (M3/S),. ax,. INUNDACION (M3/S), • 

. 9X,' (M3/S)'. /) 
550 format(Sx,i3,3x,f10.3,3x,f10.3,2x,f10.3,2x,f10.3,10x,f10.3,10x, 

.f10.3) 
SSS format(//,1Bx,20a4) 
560 format(//,38x,•c AR G As y G As Tos M A XI M os•, 

.///,41x, 'TRAMO No•,7x. ·CARGA (M) ·.sx. 'GASTO (M3/SEG) •,//) 
570 format(44x,i3,10x,f7.2,10x,f7.3) 
580 format(//,39x,•DISTRIBUCION DE VOLUMENES EN EL SISTEMA. EN M3' 

.,//,2x,'REG. NOMINAL SIST. SEC.',4x, 'REG. EFECTIVA SIST. SEC.' 

.,3x,•REG. COLEC. PPALES.' ,10x,'0 ERRA M E',7x, 

.•VOL. ALMAC. TEMPORALM.',// 1 4(f12.2,14x),f12.2) 
590 format(//,40x,'Dl:STRIBUCION DE DERRAMES EN EL SISTEMA',//,34x, 

.'TRAMO No' ,Sx,'PORC. C/R DERR. TOTAL' ,4x,'VOLUMEN (M3) •,/) 



595 form•t(36x,i4,14x,f7.3.11x,f12.2> 
c1oae(6) 
a top 
end 
aubroutine areaa 
common/todo/d(150,4) ,m(1S0,3),an(1SO),ar00(150),tirin(1SO), 

ve1in(150) ,de1tp,i,n 
common/earl./el.ev1(150) ,e1evi(150) 
common/arce/nar,qy 
common/arel./el.e,gaeta 
common/area/gasto(101) 
common/pqal./qy2(1SO) ,qfro(101),ntipo(101) 
common/pags/qr(150) 
common/ecl.e/e1(150,3) ,cap(1S0,3) ,npun(150),vo1in(1SO) ,a1tu 
dimension x1(1SO),y1(1SO) 
qy-o. 
nar•m(n,3) 
if(nar)190,190,10 

10 el.e•el.ev1(n)-d(n,1) 
ev-e1evi(nar)-d(n,1) 
if(tirin(n)-e1e)190,190,30 

30 if(ev-e1e)110,110,40 
40 if(tirin(n)-ev)190,190,110 

110 k-mcn,2) 
if(k)160,160,120 

120 qf-0. 
qnet-qr(n)-arOO(k)•ve1in(k)+arOO(n)•ve1in(n) 
if(ntipo(i) .eq.3 .and. m(n,1).eq.O)go to 170 

125 qf-qf-qnet 
130 if(qf.gt.O.)qf-o. 

qy-qf 
gasta--qy•de1tp 
vol.u-vo1in(nar)+gaata 
do s ji-1,npun(nar) 
x1(j1)-cap(nar,j1) 

s y1Cj1)-e1(nar,j1) 
ca11 inter(vo1u,x1,npun(nar) ,y1,e) 
a1tu-e-d(n,1) 
vo1in(nar)-vol.u 
al.tu-a1tu+d(n,1) 
e1evi(nar)-al.tu 
go to 190 

160 qf--(gasto(i)+ar00(n)*ve1in(n)) 
go to 130 

170 qnet-qnet+qfro(i) 
go to 125 

190 qy2(n)-qy 
return 
end 
aubroutine gas . 
common/todo/d(1S0,4) ,m(1S0,3) ,an(150),ar00(150),tirin(1SO), 

ve1in(150),de1tp,i,n 
common/gah1/tpq(150,11) ,qqa(1S0,11),nqp(150),nu(1SO),nticon(150), 

nu1(150) ,adtpo 
common/pags/qr(1SO) 
common/sega/num 
common/fags/mm 
dimension x1(150),y1(150) 
qmien-o. 
qr<n>-o. 



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

do 1S j1-1,nqp(num) 
x1(j1)-tpq(num,j1) 

1S y1(j1)-qqa(num,j1) 
ca11 inter(adtpo,x1,nqp(num),y1,qr(n)) 
qmien-qr(n) 

20 if(nu(n))30,S0,40 
30 mm--nu(n) 

num-mm 
ca11 aec 
qr(n)-qr(n)+qmien 
qmien-qr(n) 
go to SO 

40 mm-nu(n)/1000 
num-mm 
ca11 aec 
qmien-qmien+qr(n) 
mm•nu(n)-10DO*mm 
num-mm 
ca11 sec 
qr(n)•qr(n)+qmien 
qmien-qr (n) 

SO if(nu1(n))60,B0,70 
60 mm--nu1(n) 

num-mm 
ca11 sec 
qr(n)-qmien-qr(n) 
qmien-qr(n) 
go to SO 

70 mm-nu1(n)/1000 
num-mm 
ca11 sec 
qmien•qmien-qr(n) 
mm-nu1(n)-1000•mm 
num-mm 
ca11 sec 
qr(n)-qmien-qr(n) 

ea continue 
mm-o 
return 
end 
subroutine facto 
common/todo/d(1S0,4),m(1S0,3),an(1SO) ,ar00(1SO),tirin(1SO), 

ve1in(1SO),de1tp,i,n 
common/pqf1/c(1SO) ,fac1(1SO),fac2(1SO) ,r(150) ,radi(150),nf 
common/pqfs/b,j 
common/fags/mm 
nesp-n 
do 60 jj-1,nf 
k•m(n,2) 
j•m(n,1) 
if(k)40,40,10 

10 if(j)30,30,20 
20 c(n>-Cve1in(k)-ve1in(j))*de1tp/(d(j,2)+d(n,2)) 

go to 40 
30 c(n)-o. 

go to so 
40 mm-o 

ca11 sec 



so 
60 

radi(n)••rOO(n)/b 
fac1(n)-19.62•de1tp/(d(j,2)+d(n,2)) 
r(n)•d(n,3)•d(n,3)•9.B1•de1tp•abs(ve1in(n))/radi(n)**1.333 
n•k 
continue 
n-nesp 
k•m(n,2) 
fac2(n)-de1tp/(d(n,2)•an(k)) 
nf-nf-1 
do 90 jj-1,nf 
n•k 
k•m(n,2) 
if(jj-nf)70,80,8D 

70 anr-(an(n)+an(k))*O.S 
fac2(n)~de1tp/(d(n,2)•anr) 
go to 90 

80 fac2(n)•de1tp/(d(n,2)•an(n)) 
90 continue 

return 
end 
subroutine eec 
common/todo/d(1S0,4),m(l..S0,3),an(l..SO),ar00(1SO),tirin(1SO), 

ve1in(1SO) ,de1tp,i,n 
common/pqfs/b,j 
common/pags/qr(l..50) 
common/sega/num 
common/fags/mm 
if(mm-1)10,60,60 

10 ti•tirin(n)+(tirin(j)-tirin(n))*d(n,2)/(d(n,2)+d(j,2)) 
radio-d(n,4)/2. 
diam-1.9B•radio 
if(ti-diam)20,40,40 

20 if(ti.)30,30,25 
25 dyy-ti-radio 

if(dyy.eq.-radio)go to 30 
an(n)-2.•sqrt(radio••2-dyy••2) 
teta-3.1416+2.•atan(2.•dyy/an(n)) 
arOO(n)-O.S•(radio•*2)*(teta-sin(teta)) 
b•O.s•radio•(1.-sin(teta)/teta) 
b•arOD(n)/b 
go to 50 

30 arOO(n)-0.00031416•radio••2. 
b•0.01•radio 
an(n)•0.01*radio 
go to 50 

40 arOO(n)-3.1416•radio••2. 
an(n)-0.3S*radio 
D-radio/2. 
b-arOO(n)/b 

SO if(mm-n)S0,70,80 
60 kj1•n 

1jk-j 
j•n 
n•num 
go to 10 

70 n•kj1 
j•1jk 
qr(n)•-ar00(num)•ve1in(num) 

so continue 
return 



end 
•ubroutine inter(a,x,i,y,e) 
dimension x(1SO).y(150) 
if(a-x(1))30,30,10 

10 do 20 1-2,i 
if(a-x(1))4D,20,20 

20 continue 
l.-i. 
go to 40 

30 1-2 
40 j-l.-l. 

XF(L.EQ.O) GO TO SO 
f-(y(l.l -y(jl J /.(x(l.l -x(j) l 
GO TO 60 

SO E•O.O 
GO TO 70 

60 e•y(j)+f•(a-x(j)) 
70 CONT:INUE 

return 
end 
•ubroutine pqtw 
common/todo/d(1S0,4),m(1S0,3) ,an(1SO) ,ar00(150) ,tirin(150), 

ve1in(1SO),de1tp,i,n 
common/pqt1/t1(15D,11) ,vo1(1S0,11) ,q1(1S0,11) ,n1(1SO),vinicC1SO), 

p(1SO) ,q(150),t(1SO) ,w(150) ,yefro(1SO) ,zfro(150) 
common/pqf1/c(150) ,fac1(150) ,fac2(1SO),r(1SO) ,radi(150),nf 
common/pqa1/qy2(1SO),qfro(101),ntipo(101) 
common/pqfa/b,j 
common/page/qr(1SO) 
k•m(n,2) 
j•m(n,1) 
go ~o (10,60,14D,150)ntipo(i) 

10 p(n)-fac2(n)•ar0D(k) 
ca11 gas 
ca11 a.reas 
q(n)-tirin(n)+(fac2(n)•qfro(i))+(fac2(n)*(qy2(n)+qr(n))) 

20 do so kk-1,nf 
n-k 
k-m(n, 2) 
j-mCn,1) 
t(n)-fac1(n)/(1.+r(n)+c(n)+p(j)•fac1(n)) 
w(n)-t(n)*(q(j)+d(j,1)-d(n,1)+ve1in(n)/fac1(n)) 
if(nf-kk)40,40,30 

30 p(n)-fac2(n)*arOO(k)/(1.+fac2(n)•arOO(n)•t(n)) 
40 ca11 gaa 

ca11 a.reas 
q(n)-fac2(n)•(arOO(n)*w(n)+qy2(n)+qr(n))+tirin(n) 
q(n)-q(n)/(1.+fac2(n)*arOO(n)*t(n)) 

SO continue 
go to 160 

60 if(j)S0.80,70 
70 yefro(i)-tirin(j)+d(j,1)-zfro(i) 

go to 130 
SO fac1(n)•19.62•de1tp/d(n,2) 

radio-d(n,4)/2. 
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.*sqrt(radio••2-dyy**2) 



teta-3.1416+2.•atan(2.•dyy/ar) 
arOO(n)-o.s•(radio••2)•(teta-ain(teta)) 
b•O.s•radio•(1.-ain(teta)/teta) 
b•arOO(n)/b 
go to 120 

100 arOO(n)-0.00031416*(radio••2) 
b-o.01•radio 
ar-b 
go to 120 

110 arOO(n)-3.1416•(radio••2) 
ar-0.3S•radio 
b-radio/2. 
b•arOO(n)/b 

120 anr•Can(k)+ar)•o.s 
fac2(n)•del.tp/(d(n,2)*anr) 
radi(n)-arOO(n)/b 
r(n)•d(n,3)•d(n,3)*9.81*de1tp•aba(ve1in(n))/radi(n)**1.333 

130 t(n)•fac1(n)/(1.+r(n)) 
w(n)•t(n)•(yefro(i)+zfro(i)-d(n,1)+vel.in(n)/facJ..(n)) 
p(n)•fac2(n)*arOO(k)/(1.+fac2(n)*arOO(n)•t(n)) 
cal.l. gas 
ca1l. areaa 
q(n)-fac2(n)*CarOO(n)*w(n)+qy2Cn)+qr(n))+tirin(n) 
q(n)•q(n)/(1.+fac2(n)*arOO(n)•t(n)) 
go to 20 

140 a-t:.irin(n) 
cap•vinic(i) 
do 142 kin•1,n1(i) 
if(vol.(i,kin) .gt.cap)go to 143 

142 continue 
naup•n1(i) 
go to 144 

143 naup•kin 
144 ninf-nsup-J.. 

fac•(vol.(i,neup)-cap)/(vol.(i,neup)-vol.(i,ninf)) 
tir•tJ..(i,neup)-fac*(t1(i,neup)-t1(i,ninf))-zfro(i) 
qfue-qJ..(i,neup)-fac•(q1(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.•eqrt(radio**2-dyy••2) 
if(ar.eq.O.O) ar•0.001 
teta-3.1416+2.•atan(2.*dyy/ar) 
arOO(n)•O.S•(radio*•2)•(teta-sin(teta)) 
if(tirin(n) .l.t.tir)go to 148 
compa•0.7BS9*d(n,4)••1.se71 
if(tirin(n) .gt.compa)go to 145 
qfro(i)-(tirin(n)•d(n,4)••0.26/0.5718)**1.9837 
go to 146 

145 qfro(i)•6.B776•(al.og(tirin(n))+O.S027)•d(n,4)**2.S 
146 qfro(i)•-qfro(i) 

go to 149 
147 arOO(n)•3.1416•d(n,4)•d(n,4)/4. 
148 dicar-tirin(n)-tir 

if(tir.l.t.O.)dicar-tirin(n) 
qfro(i)•-4.43•ar0D(n)•dicar/(aqrt(abs(dicar))) 

149 vinic(i)•vinic(i)-de1tp•(qfro(i)+qfue) 
go to 10 

150 yefro (i) -o. 
go to so 



e 

160 return 
end 
•ubroutine 1ectu 

Lectura e Impresion de Datos de Entrada 

character tit•4,comen•4,menos•1 
common/todo/d(150,4) ,m(1S0,3),an(1SO),ar00(150),tirin(1SO); 

ve1in(150),de1tp,i,n 
common/1ech/tpo(150,11),qaven(150,11),nump(101),ntini(101) 

,ntinp(101),nunim(101),nunpa(101) ,ntfii(101),ntfip(101) 
,tmax(150),tit(101,S),comen(11),ntina,ninc,ntotr,nriop, 
nrioi,111,jjj,impre,tca1,ivac,vo1po 

common/pqt1/t1(1S0,11),vo1(150,11),q1(150,11) ,n1(150),vinic(1SO), 
p (150), q (150), t (150) ,w(150) ,yefro (150), zfro(150) 

common/gah1/tpq(150,11),qqa(150,11) ,nqp(1SO),nu(1SO),nticon(150). 
nu1 (150). adtpo 

common/pqf1/c(150),fac1(150) ,fac2(150) ,r(150) ,radi(1SO),nf 
common/ear1/e1ev1(150).e1evi(150) 
common/ec1e/e1(1S0,3),cap(1S0,3) ,npun(1SO) ,vo1in(1SO),a1tu 
common/pqa1/qy2(1SO) ,qfro(101),ntipo(101) 
dimension ntra(lSO) ,menos(120) 
data menos/120*'-•/ 

Comen Titu1o o comentario de 1e Corrida 

read(S,710)comen 
write(6,720)comen 
write(6,490) 

read(S,SOO)ntina,ninc,ntotr,nriop,nrioi,nadin,ngae,de1tp,tca1, 
imdat,ingar,impre,ivac 

write (6, 510) ntine,ninc,nt.otr,nriop,nrioi, nadin,ngaa •. de1tp, tca1 
vo1po-o. 
if(imdat.ne.O)then 

write(6,4BO) 
write(6,520) 

endif 
do 10 i-1,ntotr 
read(S,1530)n, (m(n,k) ,k-1,3) ,nu(n) ,nu1(n) ,nticon(n), 

. (d(n,j),j-1,4),tirin(n),ve1in(n) 
ntra(i)-n 
e1ev1(n)-d(n,1)+d(n,4) 
if(imdat.ne.O)write(6,SSO)n, (m(n,k),k-1,3),nu(n),nu1(n), 

(d(n,j) ,j-1,4) 
10 continua 

if(imdat.ne.O)then 
write(6,470) 
write(6,560) 

endif 
do 20 n2-1,ntotr 
if(imdat.ne.O)then 

n•ntra(n2) 
write(6,S70)n,nticon(n) ,tirin(n),ve1in(n) ,e1ev1Cn> 

endif 
20 ve1in(n)--ve1in(n) 

if(imdat.ne.O)write(6.580) 
if(nrioi.eq.O)go to 100 
111-nriop+1 
jjj-nrioi+nriop 



do 90 i-111, jjj 

Condicione• de Frontera para Rica Impares 

read(S,S9D)ntini(i) ,ntipo(i),zfro(i),yefro(i), (tit(i,1),1-1,S) 
if(imdat.ne.o)write(6,620)ntini(i),ntipo(i),zfro(i),yefro(i), 

(tit {i., 11 , 1-l., S) 
if(ntipo(i) .ne.3)go to 50 
read(S,600)n1(i) 
read(S, 610) (t1 (i, j) ,vo1 (i,, j) ,q1 (i, j), j-1,n1 (i)) 
vinic(i)-vo1(i,1)+0.1 
if(imdat.eq.O)go to so 
write(6,630)n1(i) 
write(6,,645) 
write (6,"640) (t1 (i,, j) ,,vo1 (i,j) ,qJ.. (i, j), j•1,nl. U.)) 

SO n-ntini. (i) 
nunim(i) •1 

60 if(m(n,2) .eq.O)go to ea 
nunim(i>-nunim(i.)+1 
n-m(n,2) 
go to 60 

80 ntfii (i) -n 
read(S,54D)nump(i),qbaa 
qpico-o. 
itith•O 
read(S,610) Ctpo(i,j) ,qaven(i,j),j-1,nump(i)) 
if(imdat.eq.O)go to es 
write(6,6SO)nump(i),qbaa,qpico,itith 
write(6,655) 
write(6,635) (tpo(i,j) ,qaven(i,j) ,j-1,nump(i)) 

es write(6,. (120a1) ') (menoe(im) ,im-J..,120) 
do 90 j-1,nump(i) 
tpo(i,j)-tpo(i,j)•60. 
i~(j.gt.1)tpo(i,j)-tpo(i,j)+tca1•60. 
if(qaven(i,j) .1t.qbas)qaven(i,j)-qbaa 

90 continue 
100 if(nriop.eq.O)go to 180 

do 170 i-1.nriop 
read(S,590)ntinp(i) ,ntipo(i) ,zfro(i),yefro(i), (tit(i,1) ,1-1,S) 
if(imdat.eq.O)go to 115 
write(6,660)ntinp(i) ,ntipo(i),zfro(i),yefro(i), (tit(i,1),1-1,S) 

115 if((ntipo(i)-3) .ne.O)go to 130 
read(S,600)n1(i) 
read (S, 6l.O) (tl. (i., j l, vo1 (i., j l ,ql. {i., j l, j-l.,nl. {i.l l 
vinic(i)-vo1(i,j)+0.1 
if(imdat.eq.O)go to 130 
write(6,630)n1(i) 
w:rite(6,645) 
write (6. 640) (t1 (i, j) ,vo1 (i, j) ,qJ.. (i, j), j-1, ni (i)) 

130 n-ntinp (i) 
nunpa(i)-1 

140 if(m(n,2) .eq.O)go to 160 
nunpa(i)-nunpa(i)+J.. 
n-m(n,2) 
go to 140 

160 ntfip(i)-n 
read(S,540)nump(i) ,qbaa 
qpico-o. 
itith-o 
read (S, 610) (tpo (i, j) ,qaven (i, j), j-1,nump (i)) 



e 

e 
e 

l.69 

l.70 

l.80 

l.95 

l.97 

l.99 

200 

205 

2l.l. 

if(imdat.eq.O)go to 169 
write(6,6SO)nump(i),qba•,qpico,itith 
write(6,6SS) · 
write(6,635) (tpo(i,j) ,qaven(i,j) ,j-1,nump(i.) J 
write (6, • (1.20a1) •) (meno• (im), im-1, 120) 
do 170 j-1,nump(i) 
tpo(i,j)-tpo(i,j)*60. 
if(j.gt.1)tpo(i,jJ-tpo(i,j)+tca1*60. 
if(qaven(i,j) .1t.qbas)qaven(i,j)-qbas 
continue 

Areaa de Xnundacion 

if(nadin.eq.O)go to 205 
if(imdat.eq.O)go to 195 
write (6, 460) 
write(6,465) 
do 200 n•1,nadin 
if(ingar.eq.O)go to 197 
read(S,1690)1,npun(1),zt,porc 
e1(1,1J-e1ev1(1) 
capC1,1J-o.o 
e1(1.,2J-zt 
cap(1,2J-porc•0.7854*(d(n,4)**2)*d(n,2) 
capC1,2)•porc 
e1C1,3J-zt+1. 
cap(1,3)•1.0e6 
go to 199 
read(S,690)1,npun(1) 
zt•O. 
porc•O. 
read(S,610) (e1(1,j) ,cap(l.,j) ,j-1,npun(l.)) 
vo1in(l.)-o. 
vo1po-volpo+cap(l,2) 
el.evi(l.)-e1(1,1) 
if(imdat.eq.O)go to 200 
write(6,670)1,npun(1),zt,porc,el.evi(l.),vol.in(l.), 

c:ontinue 
(el.(l.,j),cap(l.,j),j-1,n~un(l.)) 

Gastoa Lateral.ea 

if(ngas.l.e.O)go to 230 
if(imdat.eq.O)go to 211 
write (6, 450) 
write(6,455) 
do 220 j-1,ngaa 
read(S,700)nq,nqp(nq),qbaa 
qbae-qbas/4. 
itith-o 
qpico-o. 
read(S,610) (tpq(nq,k),qqa(nq.k) ,k-1,nqp(nq)) 
if(ímdat.eq.O}go to 217 
write(6,6BO)nq,nqp(nq),qbas,qpico,itith 
write (6, 681) (tpq (nq, k), qqa (nq, k), k-1, nqp (nq)) 

217 do 220 k-1,nqp(nq) 
tpq(nq,k)•tpq(nq,k)*60. 
if(k.ne.1)tpq(nq,k)-tpq(nq,k)+tcal.*60. 
if(qqa(nq,k) .l.t.qbae)qqa(nq,k)-qbas 

220 continue 



230 return 
450 format(/,21x,'GASTOS DE AVEN:IDAS LATERALES',/) 
455 format(2X,'Q LAT.',2X,'N.PUNTS',2X,•Q BASE',2X,'Q P:tco•.2x • 

. ':IT:IH' ,31X, 'PUNTOS H:IDROGRAMA' ,/,39X,S(6X, 'TPQ' ,6X, 'QQA•)) 
460 format(/,26X,'AREAS DE INUNDACION',/) 
465 format(2X, 'N.AR.EA' .2x. 'N.PUNTS' ,2x.. ZT • ,2X,. PORC • ,2X, 

.'ELEV:I.',4X,'VOLIN.',28X,'PUNTOS H:IDROGRAMA',/,53X,3(8X,' EL',SX, 
• 'CAP')) 

470 format(/,40X,'CARACTERISTICAS HIDRAULICAS',/) 
480 format(33X,'CARACTERISTICAS GEOMETRICAS',/) 
490 format(//,37X,'DATOS DE ENTRADA',/) 
500 format(7i5,2f10.0,2i3,i5,i3) 
510 format(27X,'DATOS GENERALES' ,//,2X,'INT-',2X,'FRECUENCIA',2X, 

. 'TRAMOS', 2X, 'RIO', 3X, 'RIO' ,4X, 'AREAS' ,3X, •ENTRADAS', 2X, ":INTER-', / 

. , 'VALOS', 3X, 'DE :IMPRES.', 10X, 'PAR', 2X, 'IMPAR', 2X, 'INUNDAC.', 3X, 

.'LAT.',4X,'VALO(S) ',//,1X,:I4,SX,I4,7X,I3,4X,:I3,3X,I3,5X,I3,6X,I3, 

.5X,F6.0,2X,F4.0,//) 
520 format(4X,'# TRAM0',6X,'SUCESOR',2X,'ANTECES',2X,'AREA DE',SX, 

. 'TRAMO', SX, 'TRAMO', Sx, 'COTA', 5X, 'LONGITUD', 9X, 'N DE', 6X, 

. 'DIAMETRO' ,/ ,33X, 'INUNDACION' ,3x, 'ENTRADA' ,4X, 'SALIDA' ,2X, 

.'PLANTILLA',16X,'MANNING',6X,'TRAMO(M)',//) 
530 format(4i4,3i6,6f6.0) 

1530 format(4i3,3i6,3fS.0,3f6,0) 
540 format(i8,2fS.O,i8) 
550 format(4(6x,i4),2i10,2f12.2,2f12.3) 
560 format(SX,'TRAMO',SX,'TIPO CONEXION',5X,'TIRANTE INICIAL',SX, 

.'VELOCIDAD INICIAL',SX,'ELEVACION CLAVE(M) ',/,33X,'CENTRO TRAMO (M 

.) ',5X, 'AGUAS ABAJO (M/S)',//) 
570 format(5x,i3,12x,i3,9x,f12.3,9x,f14.3,9x,f15.2) 
seo format(//,SOX,'CONDICIONES DE FRONTERA',//) 
590 format(2iS,2f10.0,Sa4) 
600 format(16i4) 
610 format(12f8.0) 
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,SA4) 
630 format(28X,'RELACION TIRANTE-GASTO-VOLUMEN PARA NTIP0-3 NUM PUN 

.TOS-', IS) 
635 format(2x,6(fB.3,2x,fS.2,2x) ,/,2x) 
640 format(10x,4(f9.2,f9.0,f9.2)) 
645 format(10X,4(SX,' T1',SX,' VOL ',4X,' Q ')) 
650 format(10x,'HIDROGRAMA DE ENTRADA NUM. PUNTOS NUMP(r)-•,rs • 

. 3X,'GASTO BASE-',F9.2,3X,'QPICO-',F9.2,3X,'ITIH-',I3) 
655 format (7X, 7 ( 'TPC', 2X, 'QAVEN', 7X)) 
660 format(2X,'T.FINAL PAR -·.r3,2X,'FRONTERA AGUAS ABAJO',I3,2X, 

.'COTA SALIDA (ZFRO)-',F9.3,' (M)',2X,'T. CONSTANTE (YEFRO)-',F9.3, 

.2X,SA4) 
670 format(2(3x,i3) ,3x,4f10.3,6f11.2) 
680 format(3x,i3,5x,i3,3x,2f8.2,2x,i3,1x,10f9.2,/,39x,10f9.2) 
681 format{39x,10f9.2) 
690 format(2iS,6f10.0) 

1690 format(2iB,2f8.0) 
700 formatC2iB,2fB.0,i8) 
710 format(15a4) 
720 format(//,30x,15a4,/) 

end 
e:ubroutine init 
character•4 tit,comen 
common/todo/d(1S0,4) ,m(150,3) ,an(150) ,ar00(150) ,tirin(150), 

ve1in(150) ,de1cp,,i,n 



common/1ech/tpo(150,11),qaven(150,11) ,nump(101),ntini(101) 
,ntinp(101),nunim(101),nunpa(101),ntfii(101),ntfip(101) 
,tmax(150),tit(101,S),comen(11),ntina,ninc,ntotr,nriop, 
nrioi,111,jjj,impre,tca1,ivac,vo1po 

common/pqt1/t1(1S0,11),vo1(1S0,11),q1(150,11),n1(150),vinic(1SO), 
p(150) ,q(150),t(1SO),w(150),yefro(1SO) ,zfro(1SO) 

common/gah1/tpq(1SD,11),qqa(1S0,11),nqp(150),nu(1SO) ,nticon(1SO), 
nu1(1SD),adtpo 

common/pqf1/c(150) ,fac1(150) ,fac2(150) ,r(150),radi(150) ,nf 
common/ear1/e1ev1(150),e1evi(1SO) 
common/ec1e/e1(1S0,3),cap(150,3),npun(150),vo1in(150),a1tu 
common/pqa1/qy2(150) ,qfro(101),ntipo(101) 
common/area/ga•to(101) 
common/page/qr(150) 
data 11;12,13,14/101,101,11,11/ 
do 20 i1-1,11 
an(il..)•O.O 
aroo(i1)•0.o 
tirin(i1)-o.o 
ve1in(i1)-o.o 
tmax.(i1)•0.0 
pCi.1)-o.o 
q(i1)•0.0 
tCi1>-o.o 
w(i1)•0.0 
nqp(i1)-o 
nu(i1)•0 
nticon(iJ..)-o 
nu1(i1)-0 
c(i1)•0.0 
f'ac1(i1)•0.0 
fac2(i1)-o.o 
r(i1)-o.o 
radi(i1)•0.0 
e1.ev1(i1)•0.0 
e1evi(i1)•0.0 
npun(.:i.1)•0 
vo1in(i1)•0.0 
qy2(i1)-0.0 
gasto(i.1)-o.o 
qr(i1)•0.0 
do 10 i2•1,3 
m(i1,i2)•0 
e1(i1,i2)•0.0 

10 cap(i1,i2)-o.o 
do 20 i2•1,4 

20 d(i1,i2)-o.o 
do 40 iJ..•1,12 
nump(i1)•0 
ntini(i1)•0 
ntinp(i1)•0 
nunim(i1) -o 
nu.npa(i1)•0 
ntfii(i.1)•0 
ntfip(i.1)-o 
ni (iJ..) -o 
vinic(i1)•0.0 
yefro(i1)•0.0 
zfro(i1)•0.0 
qfro(i1)•0.0 



nt:lpoCi1)-o 
do 30 i2•1,13 
t1(i1,i2)•0.0 

q1c:t.1,i2)-o.o 
30 vo1(:l1,i2)•0.0 

do 40 i2•1, 14 
tpo(i1,i2)•0.0 
qavenCi1,i2)-o.o 
tpq(i.1,:t.21-0.0 'º qqa(i1,:l2)-o.o 
return 
end 



LISTADO DE RESULTADOS 

CONDICIONES ACTUALES 
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LISTADO DE RESULTADOS 

DE COLECTORES 

PROPUESTOS 



COLECTOll Al.T!lllo\TIVO EMITA 1 

CAIGAS GA$TO$ ltAXJftOS 

TIMO llo CARGA 1" 1 WTO '"3/SEGJ 

1.11 .356 
5.25 .198 
5.19 l.006 
l.ll l.ll9 
ÚI 1.991 
1.ll 5.121 
1.15 1.911 
1.ll 1.871 

DISTlllUCIOll DE VOLli!IEllES EM EL mTEM. EM "l 

JIEG. MOllDllL SJST, !itC. REG. ErtCTIVA SI!iT. SEC. REG. COLEC. PPALE5. 

COlECTOll Al.TElllATIVO EllllTA 1 

OEIRAftE 

6ll.59 

DISTR!IUCIOll DE DEIRAl!E~ EN tL mTEM 

IOIC. C/8 DERi. TOTAL VOLUl!IN ("ll 

1.081 
.859 

61.658 
.911 
.816 
.185 

ll.l69 
5.111 

6.81, 
1.11 

119.91 
6.0l 
5.l8 
1.98 

111. n 
ll.ll 

VOL. ALllAC. TEIU'OllAl.rt. 

16.60 
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CROQUIS DE .LÜCALIZACION 

SIMBOLOGIA 

Colector 

C0 Area de Aportación 

Derrames Colector 

NIVELES DE ENCHARCAMIENTO 

1993 1994 1995 

o 20 m3 o o [> 

21 50 m3 @ @ ~ 

51 - 200 m3 <,@) <@ ~ 
201 - 1000 m3 ~ ~ ~ 
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