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IMPLEMENTACION DE MODELOS UNIDIMENSIONALES
PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
DE SISTEMAS DE LAGUNAS Y CANALES



RESUMEN

En las ultimas décadas, los modelos hidraulicos han pasado de ser sélo una herramienta
complementaria a desempefiar un papel fundamental en la ingenieria hidraulica; tanto en
el mundo académico, como en el comercial, se ha desarrollado un gran numero de modelos
para el analisis de problemas hidraulicos en una, dos o tres dimensiones.

Elegir adecuadamente el modelo que se emplearia para el estudio de un caso determinado,
es fundamental para obtener buenos resultados. Para ello, es necesario considerar diversos
factores, ademas de las caracteristicas propias del caso: desde la base teérica del modelo,
es decir, qué ecuaciones resuelve y mediante qué método; hasta los recursos disponibles
para el desarrollo del proyecto.

En este trabajo se presenta un problema especifico: la modelacion de un sistema de canales
y lagunas cuyo objetivo es regular grandes avenidas. Se plantea la posibilidad de emplear
un modelo unidimensional ligado a otro bidimensional, o bien, simplificar el sistema y simular
su funcionamiento mediante un modelo unidimensional. Este problema surgié de una
necesidad real, que aqui se presenta como el caso de aplicacién de la tesis planteada: el
sistema de drenaje externo de la Zona Federal del Lago de Texcoco, cuyo replanteamiento
fue necesario al decidir que en esta zona se construiria el Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México.

En este documento se presenta: en primer lugar, una breve descripcion de la historia de los
modelos hidraulicos y las principales diferencias entre ellos, asi como las consideraciones
hechas para elegir determinado tipo de modelo para simular un sistema de canales y
lagunas; posteriormente, los factores a tomar en cuenta en tal modelacién y, por ultimo, la
aplicacion de lo anterior en un caso real.
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INTRODUCCION

El rapido avance del calculo numérico y de la capacidad de computo que se ha dado en las
dltimas décadas, ha permitido la evolucién de la modelacion matematica, hasta el punto en
el que se han desarrollado sofisticados programas que resuelven complejos problemas
hidraulicos en muy poco tiempo y en cualquier computadora personal.

Esto ha hecho que los modelos hidraulicos pasen de ser una mera herramienta
complementaria a una necesidad, en un mundo en el que se enfrentan retos cada vez
mayores para proporcionar servicios tan basicos como el abastecimiento de agua potable y
el sistema de drenaje a grandes y densamente pobladas concentraciones urbanas, que a su
vez deben de protegerse contra los fendmenos extremos de un clima cambiante y las
consecuencias del deterioro ambiental.

Actualmente, se encuentran disponibles modelos que resuelven las variables hidraulicas en
una, dos y tres dimensiones; que consideran factores como el transporte de sedimentos o
la calidad del agua; que tienen como plataforma un sistema de informacién geogréfica (SIG)
y poderosas herramientas de pre y post-procesamiento; entre muchos otros mas. La amplia
gama de modelos existentes, tanto en el mercado comercial como en el académico, lleva
entonces a plantearse cual es el mejor modelo y cuél se debe emplear; la respuesta es tan
extensa como extenso es el nimero de problemas a resolver mediante modelacién
hidréaulica.

En este trabajo se presenta un problema especifico: la modelaciéon de un sistema de canales
y lagunas cuyo objetivo es regular grandes avenidas. Se plantea la posibilidad de emplear
un modelo unidimensional ligado a otro bidimensional, o bien, simplificar el sistema y simular
su funcionamiento mediante un modelo unidimensional en una sola dimension. Para lo cual
se emplearon tres programas desarrollados por la misma institucion: uno unidimensional
disefiado especialmente para modelar rios; otro unidimensional, disefiado para modelar
sistemas de drenaje urbano y un bidimensional.

Cabe mencionar que este problema surgié de una necesidad real, que aqui se presenta
como el caso de aplicacion de la tesis planteada. Uno de los proyectos mas ambiciosos,
necesarios y estratégicos para nuestro pais en las ultimas décadas, es la construccion de un
nuevo puerto aéreo en la Ciudad de México, que logre satisfacer la demanda actual y futura
de pasajeros y operaciones. La ubicacién de un aeropuerto de la magnitud requerida no es
sencilla; después de afios de estudios y andlisis de las pocas alternativas existentes, en
septiembre de 2014, el actual Presidente de México anuncié que la construccion del Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM) se realizaria en la Zona Federal
del Lago de Texcoco (ZFLT).



De este modo, la solucién a un problema de transporte plantea un gran reto a la ingenieria
hidraulica: la construccion del NAICM implicara la desaparicion de una zona de regulacion
natural, que actualmente protege a la ciudad de las inundaciones que podrian provocar
nueves rios que llegan a ella desde el oriente; los caudales generados por dichos rios, que
anteriormente eran regulados y aprovechados en la ZFLT, tendran que desalojarse por el
ya saturado sistema de drenaje de la Ciudad de México y, adicionalmente, tendra que
protegerse contra inundaciones a la nueva infraestructura de seguridad nacional.

Como solucién a esta problematica, se plante6 la rehabilitacion y construccion de algunas
lagunas y canales que conformardn un sistema de regulacion, donde se controlaran los
escurrimientos provenientes del oriente antes de ser descargados al drenaje de la ciudad.

El objetivo de modelar el sistema de canales y lagunas propuesto fue evaluar si el sistema
tenia la capacidad de conduccion y regulacién suficientes para cumplir con lo anterior; asi
como las modificaciones que mejorarian el disefio y, en consecuencia, el funcionamiento
hidraulico del sistema.

Por lo tanto, en este documento se presenta: en primer lugar, una breve descripcion de la
historia de los modelos hidraulicos y las principales diferencias entre ellos; asi como las
consideraciones hechas para elegir determinado tipo de modelo para simular un sistema de
canales y lagunas; posteriormente, los factores a tomar en cuenta en tal modelacién y, por
altimo, la aplicacién de lo anterior en un caso real: el sistema de drenaje externo del NAICM.

OBJETIVOS

= Evaluar la conveniencia de emplear modelos unidimensionales para simular el
funcionamiento hidraulico de un sistema de canales y lagunas.

= Determinar las consideraciones necesarias para obtener resultados aceptables, cuando
se emplea un modelo unidimensional para simular una laguna.

= Presentar un caso de aplicacién en el que se emple6 un modelo unidimensional para
simular el funcionamiento hidraulico de un sistema de canales y lagunas.
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1. MODELACION HIDRAULICA

1.1.Evolucion de la modelacion hidraulica

Hoy en dia, es posible modelar en cualquier computadora personal y en un tiempo
relativamente breve la inundacion provocada por el desbordamiento de un rio, el
rompimiento de una presa, el funcionamiento de una estructura hidraulica, el sistema de
drenaje de una ciudad, el fenédmeno de golpe de ariete en un conducto y una infinidad méas
de fendbmenos de caracter hidraulico. Lo cual no seria posible si no hubieran evolucionado
en las dltimas décadas, y con tanta rapidez, el célculo y la modelacion numeéricos, asi como
la capacidad y disponibilidad de las computadoras.

De acuerdo con Bladé (2005), la historia de la modelacion numérica se puede describir a
través de cinco generaciones de modelos (Cunge, 1989; Abbot, 1991):

= La primera generacion tuvo lugar a mediados del siglo pasado. Se refiere al uso de
las primeras computadoras y de calculadoras programables para la resolucién de
ecuaciones.

= La segunda generacion, en la década de 1960, se constituye de modelos numéricos
gue eran construidos por completo para el estudio de un problema especifico.

= La tercera generacion, que duré hasta mediados de los afios 80, se dio por la
creacion de esquemas numéricos basicos con los que se resolvia un determinado
tipo de problemas; este esquema, que podia adaptarse de manera relativamente
facil, servia como base para el desarrollo de un modelo especifico. Fue ésta la
generacion que puso a los modelos entre las herramientas practicas que podian
adquirir las empresas de consultoria, lo que impulsé su desarrollo; aunque seguian
siendo modelos complejos, en los que generalmente el desarrollador y el usuario
eran la misma persona, y el cliente Unicamente recibia los resultados.

= La cuarta generacion surgié de la popularizacién de las computadoras personales,
que después de los afios 80 fueron no sélo cada dia mas potentes, sino también
mas asequibles. Esta generacion de modelos estd conformada por sistemas de
modelaciéon amigables, lo que permitié que los modelos tuvieran usuarios diferentes
a los desarrolladores; aunque si es indispensable que los usuarios cuenten con el
suficiente conocimiento en hidraulica y el criterio necesario para que los modelos
sean empleados de manera correcta y puedan realizar la interpretacion de sus
resultados. Una gran parte de los modelos que se emplean actualmente, pertenecen
a esta generacion.

» La quinta generacion se ha venido desarrollando en este siglo y contempla sistemas
que incluyen no solo el modelo hidraulico, sino otros modelos complementarios y la
lectura e integracion de datos de forma automaética y en tiempo real, que ademas
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son capaces de procesar los resultados de manera que una persona sin amplios
conocimientos en hidraulica puede visualizarlos facilmente. Este tipo de modelos
“integrales” podrian, incluso, tomar decisiones por si mismos.

Los avances de la cuarta y, especialmente, de la quinta generacion de modelos hidraulicos,
los han afianzado como herramientas ya no solo utiles, sino indispensables para el estudio
de determinados problemas hidraulicos en los que se ha establecido la modelacion numérica
como un procedimiento estandar para resolverlos.

Por su parte, el acelerado crecimiento de la capacidad de computo permite emplear en la
actualidad esquemas numeéricos complejos, que a diferencia de los esquemas simplificados,
representan la realidad con mucha mayor precision.

Debido a la facilidad de su programacién y, en ocasiones, a la falta de hidrogramas que
describan la variacion del gasto a lo largo del tiempo, la simplificacion mas utilizada ha sido
la de flujo unidimensional bajo régimen permanente gradualmente variado. Este modelo se
basa en la ecuacion de conservacion de la energia entre dos secciones, aunque también
emplea la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento para fenémenos locales
y ecuaciones semiempiricas para estructuras especiales (Bladé, 2005).

La modelacién unidimensional del flujo en régimen permanente es de gran utilidad cuando
no es indispensable conocer la variacion del flujo en el tiempo. En el caso en que se desee
conocer los niveles maximos generados por una avenida, proporciona resultados del lado
de la seguridad, si el gasto maximo del hidrograma se introduce como gasto constante en
el calculo a régimen permanente. Asimismo, este tipo de modelos pueden emplearse como
apoyo para la construccion de un modelo mas sofisticado, con flujo en régimen no
permanente; pues sirve para determinar las condiciones iniciales de éste ultimo con
precision y rapidez.

Sin embargo, no se debe perder de vista el hecho de que las suposiciones necesarias para
el célculo del flujo permanente limitan la representacion de fenédmenos reales; los cuales
pueden representarse mejor mediante el analisis del flujo no permanente, que puede ser
gradual o rapidamente variado.

El flujo no permanente, tanto gradual como rapidamente variado, se describe a través de
las ecuaciones de Saint Venant, deducidas por el matematico e ingeniero francés Adhémar
Jean Claude Barré de Saint Venant en 1871. Dado que estas ecuaciones no pueden
resolverse por métodos analiticos en el caso de geometrias reales, el desarrollo de los
métodos numéricos y de la capacidad de las computadoras fue fundamental para modelar
el flujo no permanente.
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Antes de que se desarrollaran esquemas numéricos que resolvieran eficientemente las
ecuaciones completas, se utilizaban métodos que las resuelven de forma simplificada; es
decir, que eliminan uno de los términos de la ecuacion del movimiento.

Entre estos métodos estan: los hidroldgicos, que desprecian por completo la ecuacion del
movimiento; el método de la onda cinematica, que so6lo considera los términos de friccion y
pendiente; el método de la onda difusiva, que ademas considera los términos de presion y
el método de la onda dindmica cuasi-permanente, que so6lo elimina el término de la
aceleracion local. El empleo de estos métodos se justificaba hasta hace unos afios, antes de
que las computadoras fueran tan potentes y veloces como ahora.

Para resolver las ecuaciones de Saint Venant en una dimension, de forma completa, existen
tres tipos de métodos: el de las caracteristicas, los de diferencias finitas y los de elementos
finitos. El primero, utilizado desde los afios 50, tienen la ventaja de aprovechar las
propiedades fisicas de transmisién de la informacion en el espacio y el tiempo; sin embargo,
requiere de incrementos de tiempo de célculo y discretizaciones espaciales muy pequefios;
ademas, este método presenta problemas en el caso del flujo rdpidamente variado.

Los métodos de diferencias finitas pueden ser explicitos o implicitos, en funcion de como
encuentran la solucién a lo largo del tiempo: si lo hacen punto por punto de la malla espacial,
son explicitos; mientras que se llama implicitos a aquellos que resuelven de forma conjunta
todos los puntos de la malla para el mismo instante. La ventaja de este método es que
permite distintas posibilidades de discretizacion en cuanto a localizacién de las variables de
célculo en la malla. La principal diferencia entre esquemas explicitos e implicitos, es que los
primeros requieren de pasos de tiempo muy pequefios para mantener la estabilidad del
modelo.

En cuanto a los elementos finitos, empleados principalmente en problemas estructurales,
aungue ya se han utilizado para resolver las ecuaciones de Saint Venant, requieren de un
mayor tiempo de calculo y la discretizacion espacial se realiza mediante diferencias finitas.
En el caso del andlisis del flujo unidimensional, este tipo de métodos no mejora
considerablemente el calculo con diferencias finitas, pero si lo complica.

Durante mucho tiempo, y hasta la fecha, se han empleado los modelos unidimensionales
para analizar fendémenos bidimensionales, como el caso de la inundacion generada por el
desbordamiento de un rio. No obstante, la necesidad de mejorar el calculo del flujo, con el
fin de resolver éste y muchos otros problemas, como la presencia de meandros en un rio,
las inundaciones costeras, la confluencia de dos rios, etc., impulsé el desarrollo de los
modelos bidimensionales.

La primera aproximacién al célculo de flujo bidimensional fue el uso de esquemas cuasi-
bidimensionales, en los que las ecuaciones de Saint Venant resuelven el flujo en el cauce
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principal y la planicie de inundacién se representa mediante almacenamientos. Este tipo de
esquemas constituia la mejor alternativa cuando la capacidad y velocidad de las
computadoras distaban tanto de las actuales.

Al igual que en el célculo del flujo unidimensional, las ecuaciones de Saint Venant en dos
dimensiones se pueden resolver mediante los mismos tres métodos: de las caracteristicas,
de diferencias finitas y de elementos finitos, con discretizacién en voliumenes finitos.

1.2.Modelos unidimensionales

Los modelos unidimensionales, como su nombre lo indica, consideran que el flujo sélo puede
seguir una direccion, por lo que cominmente se emplean para simular rios, canales y
conductos cuya geometria se puede definir por una linea longitudinal con una seccién
transversal asociada a cada punto.

Como ejemplo se muestra, en la Figura 1.2.1, un tramo del Emisor Poniente (uno de los
principales elementos del drenaje de la Ciudad de México), representado en un modelo
unidimensional mediante el eje del cauce; asimismo, se muestran algunas de sus secciones
transversales: al inicio, en medio y al final del tramo analizado.

Aunqgue ya se describié un panorama general de los modelos unidimensionales, asi como de
las ecuaciones que resuelven y mediante qué métodos, a continuacion se describe con un
poco mas de detalle la base tedrica de estos modelos.

Se presenta en primer lugar el caso del régimen permanente gradualmente variado, por ser
el modelo mas simple utilizado para simular flujo en cauces. A continuacién se exponen las
caracteristicas del flujo no permanente y las ecuaciones de Saint Venant en una dimension.
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Figura 1.2.1 Representacion de un canal en un modelo unidimensional, trazo y secciones transversales.

1.2.1. Régimen permanente gradualmente variado

Aun cuando los esquemas numéricos de los modelos que analizan el flujo bajo este tipo de
régimen son relativamente sencillos, poseen una gran versatilidad. Se emplean
principalmente para representar transitos de avenidas, pero su eficacia radica en que
pueden considerar cambios de régimen, cauces naturales con geometrias complejas,
estructuras hidraulicas como puentes y alcantarillas, e incluso, planicies de inundacion.

Las hipotesis bajos las cuales funcionan estos modelos son:

= El caudal es constante a lo largo de todo el cauce o canal en estudio, sin variaciones
temporales; aunque si puede variar espacialmente.

= Son de fondo fijo.

» Son estrictamente unidimensionales, de manera que las lineas de flujo son siempre
paralelas al eje del cauce.

= La distribucion de presiones en la vertical es hidrostatica.

5
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De manera que el flujo puede ser descrito mediante la ecuacion de conservacion de la
energia, también conocida como ecuacion de Bernoulli:

d v?
a<z+y+a5)=—l (1.2.1)
Donde:
X Abscisa, positiva en el sentido del flujo.
z Elevacion de la plantilla respecto al plano de referencia.
v Tirante.
v Velocidad media de la seccion.
g Aceleracion de la gravedad.
1 Pendiente hidraulica, evaluada mediante la formula de Manning.
a Coeficiente de Coriolis.

En la que la pendiente hidraulica representa las pérdidas de energia por unidad de peso y
por unidad de longitud, que calculadas mediante la férmula de Manning resultan:

n? v?
I = RIAT (1.2.2)
Donde:
n Coeficiente de rugosidad de Manning.
v Velocidad media en la seccion considerada.
Rh Radio hidraulico de la seccién.

1.2.2. Régimen no permanente en una dimension

El régimen no permanente se puede clasificar como:

= Gradualmente variado, cuando los cambios en el tirante y el gasto se dan en tiempos
y distancias largos; como el transito de una avenida en un rio.

= Rapidamente variado, cuando el tirante y gastos cambian en un tiempo muy breve
y una distancia muy corta; como un salto hidraulico o el frente de onda producido
por la rotura de una presa.

Ambos tipos de régimen pueden describirse por medio de las ecuaciones de Saint Venant
en una dimension, las cuales se deducen bajo las siguientes hipétesis:

* El agua es incompresible y homogénea; es decir, no hay variaciones en la densidad.

* La longitud de onda es grande en comparacion de la profundidad del agua; lo que
garantiza que en cualquier punto se pueda considerar que el flujo es paralelo al
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fondo y, por tanto, las aceleraciones verticales son despreciables y la distribucion
de presiones en la vertical es hidrostatica.

= La pendiente del fondo del cauce o plantilla del canal es pequefia, de manera que
el coseno del angulo entre el fondo y la horizontal puede considerarse igual a 1.

= El fondo es fijo.

Las ecuaciones de Saint Venant resultan (DHI, 2013):

g—g + Z—f =q (1.2.3)
QZ
o0 («%) o f 2.
ST TG A= (1.2.4)
Donde:
Q Gasto.
A Area de la seccion.
q Gasto de entrada lateral, por unidad de longitud.
h Tirante.
a Coeficiente de distribucién del momentum.
! Término de la resistencia del flujo, en forma de pendiente de friccion.
f Momentum forcing, por unidad de longitud.
o Densidad del agua.

La ecuacion 1.2.3 se denomina ecuacion de continuidad y expresa la conservacion de la
masa; el volumen de agua entrante, Q, en la seccion de longitud x, es equilibrado por un
incremento en el area de la seccioén, A.

Mientras que la ecuacion 1.2.4 es conocida como ecuacion del momentum y expresa la
conservacion del momentum o cantidad de movimiento. Los dos primeros términos del lado
izquierdo representan las fuerzas inerciales (aceleracidn local y convectiva) el tercer término,
las fuerzas debidas a la gravedad vy, el ultimo, la friccion. El lado derecho representa un
momentum forcing externo (cantidad de movimiento forzada externamente). Cabe
mencionar que el término de friccién puede expresarse de diferentes formas, generalmente
en términos de coeficientes de flujo permanente).
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1.3. Modelos quasi-bidimensionales

La necesidad de estudiar fendmenos en los que el flujo es eminentemente bidimensional,
obligé a buscar la forma de modelarlos a pesar de las limitaciones computacionales que se
tenian anteriormente; lo que llevo al desarrollo de los modelos cuasi-bidimensionales, que
constituyeron el primer paso hacia la modelacion de planicies de inundacion de rios. Aln
ahora, este tipo de modelos son una solucion de bajo costo, y se emplea cuando la
informacidn topografica disponible no es suficiente para armar un modelo bidimensional o
cuando solo se requiere de una aproximacion practica.

Al igual que en los modelos unidimensionales, los cuasi-bidimensionales resuelven las
ecuaciones de Saint Venant (ecuaciones 1.2.3 y 1.2.4), para describir el flujo dentro del
cauce; mientras que la planicie de inundacion es representada por celdas de
almacenamiento conectadas con el cauce y entre si (Figura 1.3.1), que cumplen con la
ecuacion de continuidad (Bladé, 2008):

0z
Ay FT Z Qi (2k, ;) (1.3.1)
i
Donde:

A Area de la celda 4.

Zk Nivel del agua en la celda 4.

Zi Nivel del agua en la celda /.

Qi Gasto de transferencia entre las celdas &y /.

Cauce

Fuente: Cea y Bladé, 2008.
Figura 1.3.1 Representacion de la planicie de inundacion en un modelo cuasi-bidimensional.

El gasto de transferencia entre dos celdas se puede calcular de diferentes formas, como la
ecuacion de Manning o la ecuacion de un vertedor.
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1.4. Modelos bidimensionales

El desarrollo de modelos bidimensionales practicos comenz6 cuando la capacidad y
velocidad de las computadoras hicieron factible resolver las ecuaciones de Saint Venant en
dos dimensiones para mallas que representaran un problema real.

Los modelos bidimensionales tienen diversas aplicaciones tanto en hidraulica fluvial como
maritima; en el primer caso se emplean, por ejemplo, para el estudio de la planicie de
inundacién de un rio, el comportamiento del flujo en un meandro ante una avenida; el
analisis del flujo en un rio que presenta varios ensanchamientos y estrechamientos que
provocan recirculacion del flujo, etc.

La principal diferencia entre los modelos unidimensionales y bidimensionales es que los
primeros sélo consideran la velocidad media en la seccion transversal, bajo la suposicién de
gue su direccioén es perpendicular a ella; mientras que los modelos bidimensionales emplean
las dos componentes de la velocidad promediada en su profundidad. Estas componentes
son (Bladé, 2008):

1 (%
U, = Ej u,dz (1.4.1)
Zp
1 (%
U, = Ef u,dz (1.4.2)
Zh
h=z,—z, (1.4.3)
Donde:
Ux, Uy Componentes horizontales de la velocidad promediada en la profundidad.
Uy, Uy Componentes horizontales de la velocidad tridimensional.
Zb Elevacion del fondo.
Zs Elevacion de la superficie libre del agua.
h Tirante.

Por lo tanto, los modelos bidimensionales trabajan sobre un dominio en dos dimensiones
con tres variables definidas en cada punto del dominio: el tirante y las dos componentes
horizontales de la velocidad. Las ecuaciones que describen la evolucion de estas variables
son las de Saint Venant en dos dimensiones, también llamadas ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, y se expresan (Bladé, 2008):

6h+6hUx+6hUy_0 Laa
at = ox dy (1.4.4)
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ohU, . ohU,? . 0hU, U,

at dx dy
dh 0z, Tey Tpax ohty, Ohty, (1.4.5)
=—gh——gh—+————-4+20h AU
gh- ax+p p+ sen y+6x+6y
ohU, N ohU, U, N ohU,*
at dx dy
oh 0z, Tgy Tpy ohtg, Ohty, (1.4.6)
=—-gh——gh—+—="——=420h AU —
g@xgay+p p+ sen X+6x+ay
Donde:
g Aceleracion de la gravedad.
Ts Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento.
T Friccion debida al rozamiento de fondo.
p Densidad del agua.
XY) Velocidad angular de rotacion de la Tierra.
A Latitud del punto considerado.

T5x Tyy Tyy  TeNsiones tangenciales efectivas horizontales.

Adicionalmente, las ecuaciones pueden considerar variaciones en la presidon atmosférica y
aportaciones puntuales o distribuidas de caudal (Bladé, 2008). En su forma mas general
pueden incluir los efectos de: la presién hidrostética, la pendiente de fondo, el rozamiento
de fondo, las tensiones tangenciales viscosas, las tensiones tangenciales turbulentas, el
rozamiento superficial por viento y la fuerza de Coriolis.

Las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones se deducen promediando en la
profundidad las ecuaciones tridimensionales de Reynolds, para lo cual se hacen las
siguientes hipétesis:

= La profundidad es mucho menor que la dimensién horizontal, lo que permite
suponer una distribucion de presiones hidrostatica en la vertical. Esta suposicion se
cumple razonablemente en rios y corrientes generadas en estuarios y zonas
costeras.

» La velocidad es homogénea en la vertical. Lo cual también se cumple de forma
general en rios y estuarios, excepto si existen flujos locales tridimensionales.

La solucidn de las ecuaciones 1.4.4 a 1.4.6 se obtiene mediante métodos numéricos,
discretizando las ecuaciones en una malla de célculo bidimensional que representa la
batimetria de la zona en estudio (o topografia de la planicie de inundacion); dichas mallas
se clasifican como estructuradas y no estructuradas.
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Las mallas estructuradas estan constituidas por una matriz de celdas cuadrangulares, de
manera que cada una puede identificarse por sus indices (7, f). Su principal ventaja, desde
el punto de vista del calculo numérico, es su eficiencia, tanto en lo que respecta a los
algoritmos de programacién como a su precision; sin embargo, mediante estas mallas es
dificil representar geometrias sumamente irregulares.

Las mallas no estructuradas pueden conformarse por elementos poligonales de distintos
tamafios y formas; aunque generalmente se construyen con elementos triangulares. Al
contrario de las estructuradas, este tipo de mallas es muy util para representar de forma
mas real las irregularidades del terreno.

Como ejemplo, en la Figura 1.4.1 se muestra la representacion mediante una malla
estructurada de la topografia de una parte del suroriente de la Ciudad de México, con la que
se model6 el desbordamiento del Canal General por una falla en sus bordos.
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Figura 1.4.1 Topografia de una zona de la Ciudad de México, representada mediante una malla estructurada.
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1.5.Comparacion entre modelos 1D y 2D

Desde el punto de vista puramente hidraulico, la mayoria de las veces es facil determinar
cudl seria el mejor modelo a emplear en el analisis de determinado fendmeno o para resolver
un problema en especifico; sin embargo, esta decision muchas veces depende no soélo del
tipo y régimen de flujo que se presenta, sino que es necesario considerar muchos otros
factores, algunos propios del célculo y la modelacion numérica, y otros relacionados a los
recursos gue tiene disponibles el modelador.

De manera general, en la Tabla 1.5.1 se resumen las ventajas de los modelos
unidimensionales y bidimensionales, aunque cabe recordar que éstas pueden variar en
funcion de las caracteristicas especificas del estudio que se quiere llevar a cabo.

Tabla 1.5.1 Ventajas de los modelos unidimensionales y bidimensionales.

CARACTERISTICAS MODELOS 1D MODELOS 2D
Insumos v
Complejidad en su v
construccion
Requerimientos v
computacionales
Tiempo de célculo v
Aproximacion a la realidad v
Complejidad de sus v
resultados
Visualizacion de resultados v
Costo v

Se considera que en los primeros cuatro rubros (insumos, complejidad de construccion,
requerimientos computacionales y tiempo de célculo) tienen mayores ventajas los modelos
unidimensionales debido a la sencillez de las ecuaciones y esquemas numeéricos en los que
se basan:

* Se puede armar un modelo unidimensional con mucha menos informacion que un
modelo bidimensional. En el primer caso Unicamente se necesita definir un eje, a
través del cual fluye el agua, y secciones transversales que describan la geometria
del cauce o conducto; mientras que en el segundo, se requiere la representacion
digital de toda la zona de estudio, es decir, la elevacion en cada una de las celdas
de la malla.

12
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Los datos y parametros que se introducen en un modelo unidimensional son muchos
mas sencillos que los que requiere un bidimensional, por lo que el tiempo de
construccién y calibracion del primero es menor.

Dada la complejidad de las ecuaciones y esquemas numéricos que resuelven los
modelos bidimensionales, éstos requieren de computadoras mas potentes;
asimismo, consumen un mayor tiempo de céalculo. Aunque lo anterior esti
directamente relacionado con el tamafio y complejidad del estudio, es frecuente que
los usuarios de modelos bidimensionales prefieran el uso de computadoras con un
mayor numero de nucleos y procesadores de mayor velocidad.

Por otra parte, dado que los modelos bidimensionales requieren de menos suposiciones y
las ecuaciones, en general, consideran un mayor numero de efectos, son capaces de
representar la realidad de forma mas certera, proporcionando resultados para cada uno de
los puntos de la malla de célculo. Ademas, a partir de los resultados de un modelo
bidimensional se pueden crear graficos y videos que representan lo que sucede de una
forma bastante més gréfica y visual (Figuras 1.5.1y 1.5.2).

En lo que respecta al costo, cabe resaltar que en la actualidad existe un gran nimero de
modelos de uso libre, desarrollados por diversas universidades e instituciones alrededor del
mundo; no obstante, existe también una gran oferta de modelos comerciales que funcionan
bajo licencia, dentro de los cuales los unidimensionales suelen ser de mucho menor costo
en relacién a los bidimensionales.
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Figura 1.5.1 Resultados de un modelo unidimensional: perfil hidraulico de un rio.

e “scprvo:

Figura 1.5.2 Resultados de un modelo bidimensional: evolucion de una inundacion.
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2. SIMULACION DE UN SISTEMA DE LAGUNAS Y CANALES

2.1.Caracteristicas

El tipo de simulacion hidraulica al que se refiere el presente trabajo es un sistema de drenaje
pluvial conformado por canales y lagunas conectados entre si por compuertas que controlan
el flujo; cuya funcion principal es recibir y regular las avenidas provenientes de varios rios
que se incorporan al sistema en distintos sitios.

Desde el punto de vista de la modelacion hidraulica, el sistema se constituye por:

» Conductos con flujo a superficie libre y régimen no permanente gradualmente
variado, que pueden ser facilmente simulados mediante un modelo que resuelva las
ecuaciones de Saint Venant en una dimension.

= Cuerpos de agua de gran extension, donde el flujo tiene dos dimensiones, por lo
gue se requeriria un modelo que resuelva las ecuaciones de aguas someras
promediadas en la profundidad para describir el comportamiento real del flujo.

= Estructuras hidraulicas especiales que permiten limitar la descarga de una estructura
a otra bajo determinadas condiciones de tiempo o de nivel de agua.

Dado lo anterior, la modelacion ideal de este sistema implicaria utilizar un modelo que
simulara el flujo en los canales y las estructuras de control en una dimension; otro para el
andlisis de las lagunas, en dos dimensiones, y otro que ligara los dos anteriores.

No obstante, como ya se ha mencionado, el modelador debe tomar en cuenta otros factores
antes de decidir qué modelo emplear para resolver un problema en especifico. En este
sentido, este trabajo plantea la posibilidad de analizar un sistema como el arriba descrito
Unicamente utilizando un modelo unidimensional de flujo no permanente.

Aunque el nimero de modelos disponibles es muy grande, tanto en una, como en dos
dimensiones, en el presente trabajo se utilizaron dos modelos creados por el mismo
desarrollador: el Danish Hydraulic Institute (DHI).
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2.2. Implementacion de un modelo unidimensional

En lo que se refiere a una dimension, el DHI ha creado dos modelos:

= MIKE 11, que es un paquete de programas desarrollado para simular el flujo, la
calidad del agua y el transporte de sedimentos en rios, canales, estuarios y otros
cuerpos de agua.

= MOUSE, que forma parte de MIKE URBAN y es un programa disefiado especialmente
para modelar sistemas de drenaje urbano.

Ambos modelos son capaces de simular: canales prismaticos, cauces naturales, conductos
cerrados que funcionan con flujo a superficie libre y estructuras especiales como puentes,
alcantarillas, vertedores, plantas de bombeo, entre otros. En realidad, el motor de céalculo
de ambos es el mismo, resuelve las mismas ecuaciones y emplea el mismo esquema
numeérico; pero cada uno tiene ciertas particularidades que lo hacen 6ptimo para lo que
fueron disefiados:

= La forma en la que se introducen los datos es diferente; mientras que MIKE 11
privilegia el procesamiento de topografias de cauces naturales, MOUSE facilita el
armado con conductos de secciones geométricas y la inclusion de pozos y
lumbreras.

= MOUSE es capaz de calcular el flujo en conductos que en ocasiones trabajan a
superficie libre y otras veces funcionan a presion.

= MIKE 11 incluye un modulo para simular la rotura de una presa y cuenta con mas
herramientas para la definicion de puentes.

Aungue el problema, en su forma general, pudo ser estudiado con cualquiera de los dos
modelos, se optd por analizarlo mediante MOUSE, dado que el caso de aplicacion que se
describe en este documento es un sistema de drenaje urbano. Por lo que a continuacion se
detalla un poco mas el funcionamiento de este ultimo.

MIKE URBAN, combina una plataforma de sistema de informacion geografica (ArcGIS) con
los diferentes motores de calculo con los que cuenta, entre los cuales estd MOUSE, que
resuelve las ecuaciones de Saint Venant en una dimension.

Para resolver las ecuaciones de Saint Venant, MOUSE emplea un esquema implicito de
diferencias finitas desarrollado por Abbot y lonescu (1967), cuya solucién es Unicamente
apropiada para flujo subcritico, que es precisamente el tipo de flujo que se presenta en el
caso en estudio; sin embargo, aun cuando en algun tramo se presentara flujo supercritico,
MOUSE hace una simplificacion de los términos no lineales de las ecuaciones de Saint
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Venant, lo que permite describir de manera bastante aproximada el flujo supercritico (DHI,
2013).

Como ya se menciong, el programa se puede emplear aun cuando los elementos del sistema
funcionen a tubo lleno; a pesar de que las ecuaciones de Saint Venant son validas sélo en
flujo a superficie libre. Para lograr lo anterior, el programa generaliza estas ecuaciones y
aplica un artificio, mediante el cual supone la existencia de una pequefia abertura en la
parte superior del conducto. Asimismo, con el fin de suavizar el cambio entre el calculo del
flujo a superficie libre y el presurizado, considera una transicion suave entre la geometria
real y la abertura ficticia, de manera que la estabilidad del modelo se mantenga sin afectar
la precision del calculo significativamente (DHI, 2013).

2.3. Implementacion de un modelo bidimensional

Para el analisis del flujo no permanente a superficie libre, en dos dimensiones, el DHI
desarroll6 el paquete MIKE 21, enfocado en un inicio a ambientes marinos v,
posteriormente, adaptado a planicies de inundacion. Se trata de un paquete capaz de
simular procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en lagos, estuarios, bahias, zonas costeras y
mar adentro, considerando efectos como: la resistencia en el fondo, el viento, gradientes
de presion atmosférica, la fuerza de Coriolis, fuentes y sumideros, evaporacién, areas secas
y mojadas, entre otros.

El flujo se modela a través de su moédulo hidrodinamico, que resuelve las ecuaciones de
Saint Venant en dos dimensiones, por medio de un esquema implicito de diferencias finitas;
para lo cual se puede emplear tanto una malla estructurada como una flexible (no
estructurada).

De acuerdo con el DHI (2013), el esquema que emplea MIKE 21 es conocido como
Alternating Direction Implicit (ADI). La matriz de ecuaciones que resulta de cada direccion
y cada linea de la malla es resuelta por el algoritmo llamado Double Sweep (DS).
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3. CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE
TEXCOCO

3.1. Antecedentes

Antes de la llegada de los espafioles, el lago de Texcoco era uno de los cinco lagos que
cubrian la mayor parte del Valle de México. Alimentados por los grandes caudales
provenientes de las elevaciones montafiosas que los rodeaban, incluso llegaban a unirse en
la temporada de lluvias y a abarcar la quinta parte de la superficie de la Cuenca del Valle
de México; es decir, aproximadamente 2 000 km?2.

Sobre una isla ubicada al poniente de este lago, se asentd la capital de uno de los imperios
precolombinos mas importantes, la ciudad de Tenochtitldn; que posteriormente se
convertiria en la capital de la Nueva Espafia y, actualmente, en la de México. Sin embargo,
por su ubicacién, sus habitantes iniciaron una lucha constante contra las inundaciones:
primero, a través del control del nivel en los lagos y, posteriormente, con la construccién de
salidas artificiales para el agua, lo que llevd a la casi desaparicion de los lagos (Figura 3.1.1).

1eoul||£acéu

Xochimilco

Figura 3.1.1 El Valle de México en el siglo X1V y actualmente.

Practicamente, todo el lago de Texcoco ha sido desecado y reemplazado por edificaciones
urbanas; aunque una pequefia parte ha sido conservada gracias a programas como el Plan
Lago Texcoco y el Programa de Rescate Hidroecoldgico del Lago de Texcoco, implementados
en 1971 por la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos, con el fin de promover su
sustentabilidad hidroecoldgica y recuperar la zona degradada (Conagua, 2012). En el marco
de dichos programas, se establecio la Zona Federal del Lago de Texcoco (ZFLT); un area de
123 km? de extension, que cuenta con un sistema de lagunas y canales artificiales y ha sido
protegida de ser urbanizada.
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Hasta ahora, la ZFLT ha servido para evitar inundaciones en la Ciudad de México, dado que
en ella se regulan los caudales de nueve rios que fluyen desde el oriente, que de otra forma
tendrian que ser drenados a través del Sistema Principal de Drenaje de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM); asi como parte de los volumenes de aguas
pluviales generados en la ciudad, que son conducidos y bombeados a cuerpos de agua que
se localizan dentro de ella.

No obstante la importante funcion hidrolégica que cumple la ZFLT, desde el afio 2000
surgieron iniciativas para construir ahi un nuevo puerto aéreo. Después de afios de estudios
y analisis de ésta y otras alternativas, en septiembre de 2014, se anunci6 oficialmente que
el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM) formaria parte de los
proyectos estratégicos del Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018; el cual
permitira satisfacer la demanda actual y futura, con una capacidad maxima de 120 millones
de pasajeros y la operacion de seis pistas (tres simultdneas) al concluir su fase final (SCT,
2014), convirtiéndose asi en el tercer aeropuerto mas grande del mundo (Figura 3.1.2).

SIMBOLOGIA

Zona Federal del
Lago de Texcoco

Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México

Figura 3.1.2 Delimitacion de la ZFLT y el NAICM.

Construir el NAICM en la zona del lago de Texcoco implica la eliminacién de una zona de
regulacion natural; asi como la necesidad de desalojar los escurrimientos provenientes de
oriente, por el ya saturado sistema de drenaje de la Ciudad de México; ademas, establece
la imperante necesidad de proteger del peligro de inundacién a una zona de seguridad
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nacional, cuyas aguas residuales y pluviales, también se tendrdn que desalojar por el
Sistema Principal de Drenaje de la ZMVM (SPD-ZMVM).

Lo anterior ha llevado a la planeacion de un nuevo sistema de drenaje y regulacién de la
ZFLT, que contempla la eliminacion o modificacién de algunos de los cuerpos de agua
existentes y la construccion de nuevos drenes y lagunas con una capacidad mayor a los 27
hm3. Aunque dicho volumen es mayor a los volimenes que se ha estimado que generarian
tormentas de 1y 8 dias de duracion y 50 afios de periodo de retorno (eventos considerados
como criticos para este proyecto), era necesario analizar si el sistema tenia la capacidad
hidraulica suficiente para conducir los volimenes necesarios, sin desbordarse antes de ser
descargados a los cuerpos de regulacion y al SPD-ZMVM.

3.2.Hidrologia
3.2.1. Cuencas tributarias de la ZFLT

La desecacion de los lagos y el explosivo crecimiento de la Ciudad de México, y por lo tanto,
de su sistema de drenaje, han ido modificando constantemente el funcionamiento
hidrologico del Valle de México, y las cuencas tributarias a la ZFLT no son la excepcién. Los
rios que fluyen o fluian desde el oriente al lago de Texcoco, de norte a sur son:

» San Juan Teotihuacan (SJT).
= Papalotla (PAP).

= Xalapango (XAL).

= Coxcacoaco (COX).

= Texcoco (TEX).

= Chapingo (CHA).

= San Bernardino (SBE).

»= Santa Mdnica (SMO).

= Coatepec (COA).

* Rio de La Compafiia.

=  Amecameca.

Los primeros nueve rios son conocidos como r/os del oriente 'y siguen descargando de forma
directa en la ZFLT; al contrario de los rios de La Compafiia y Amecameca.

19



CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO

El Rio de La Companiia fue encauzado desde aguas arriba y en la actualidad descarga en el
Dren General del Valle (Figura 3.2.1), cuyo caudal es desalojado de la cuenca por medio del
Gran Canal del Desagtie, a menos que se requiera controlarlo y se bombee hacia la laguna
Casa Colorada, que se localiza al oriente de la ZFLT. Cabe mencionar que, el Dren General
del Valle, y en consecuencia la laguna Casa Colorada, también reciben desde el sur y el
poniente los gastos de los rios Churubusco y Los Remedios.

Por su parte, el rio Amecameca esta conectado con la zona de Tlahuac, pero también con
la ZFLT; por medio del Canal General y, en un futuro, el Tunel Canal General (en
construccion), parte de su caudal es conducido al Rio de La Compafia, por medio del cual
se descarga en el Dren General del Valle (Figura 3.2.1).

-
DescargaalGran
CarfaLdel Desague| . (aguna casa
v Colorada

Figura 3.2.1 Descarga de los Rios de La Compaliia y Amecameca (Canal General) en el Dren General del Valle.

Por lo tanto, para el desarrollo del presente estudio, sélo se consideraron las cuencas de los
nueve rios de oriente. Estas cuencas abarcan un area total de 1 251 km? (ASA, 2013), que
representan el 13% de la superficie de la Cuenca del Valle de México, la cual es de 9 617
km? (Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2 Cuenca del Valle de México y cuencas tributarias de la ZFLT.

3.2.2. Hidrogramas de disefo

Como se ira especificando conforme se avance en la descripcion del proceso de modelacion,
para llevar a cabo el presente estudio se simularon diferentes hidrogramas.

En primer lugar, se tomé como base el Estudio hidrologico de los rios del oriente del Valle
de México, elaborado por Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), en 2013; dado que fue
la base del disefio conceptual de las estructuras y lagunas que regularan la ZFLT después
de la construccion del NAICM. Dentro de este mismo estudio se fueron planteando distintos
hidrogramas, calculados bajo diferentes consideraciones hidrol6gicas, que se resumen en
esta seccion. Posteriormente, y con el fin de mejorar la precisién de los resultados del
estudio, se afinaron los hidrogramas de ASA que habian sido considerados como definitivos.

Las principales caracteristicas de las cuencas en estudio se presentan en la Tabla 3.2.1:
area, longitud y pendiente del cauce principal, tiempo de concentracion, coeficientes de
escurrimiento y factor de simultaneidad.

Los coeficientes de escurrimiento se calcularon no sélo para las condiciones actuales, sino
también para las futuras. Se realizd una proyeccion del uso de suelo para el 2040, con el fin
de evaluar el funcionamiento del sistema considerando el hecho de que la construccion del
NAICM provocara el crecimiento de la mancha urbana en la zona contigua.
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Bajo la consideracién de que los gastos pico no se presentarian al mismo tiempo en el punto
de salida de todas las cuencas y que, por lo tanto, la suma aritmética de ellos representa
una sobreestimacion del gasto total que fluye a la ZFLT, ASA realiz6 un andlisis de
simultaneidad de los escurrimientos. Dicho andlisis consistié en comparar los gastos que se
obtendrian en caso de que los picos si se presentaran simultaneamente, contra los gastos
gue se tendrian en una confluencia hipotética de todos los rios, para lo cual se utiliza el
concepto de cuenca virtual, que consiste en la equivalente a todas las cuencas en analisis
donde se presenta un evento meteorologico.

Como se verd en la Seccion 3.4, se planea que los rios Teotihuacan, Papalotla, Xalapango,
Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo y San Bernardino descarguen al Canal Perimetral; mientras
que los rios Santa Mdnica y Coatepec descargaran a los drenes Chimalhuacan | y 11. Por ello
se realiz6 el analisis de simultaneidad considerando dos cuencas, una para los primeros siete
rios y otra para los dos rios del sur, de manera que se obtuvieran los factores de
simultaneidad para ambos casos.

7Tabla 3.2.1 Caracteristicas de las cuencas tributarias.

CUENGA/CALCE | AREA | LONGITUD | PENDIENTE|  t. aci‘jal fufljro Feim
(km?) (km) - (h) - - -
?Z&fﬁf!can 578.28 | 37.17 0.006 754 | 0.0176 | 0.0913 | 0.550
Papalotla 22772 | 48.90 0.010 779 | 00701 | 0.143 | 0550
Xalapango 56.03 30.39 0.012 499 | 01046 | 0222 | 0550
Coxcacoaco 62.96 34.25 0.027 404 | 01345 | 0.2159 | 0.550
Texcoco 7018 30.50 0.020 412 | 0.0955 | 0.1976 | 0.550
Chapingo 22.60 23.45 0.018 353 | 0.2466 | 0.3435 | 0.550
San Bernerdino | 44.25 21.40 0.015 355 | 01147 | 0.2137 | 0.550
Santa Ménica 61.03 32.25 0.027 3.87 | 01186 | 0.1451 | 0.698
Coatepec 12789 | 22.30 0.015 3.67 | 0.0169 | 0.1189 | 0.698

Empleando el método de las 8 barras u 8 horas, ASA calculé los hidrogramas para
condiciones actuales y para condiciones futuras, para los periodos de retorno (Tr) de 50 y
100 afos; sin embargo, el disefio conceptual de las obras se realizd para un Tr de 50 afios,
considerando condiciones futuras, por lo cual se presentan sélo estos resultados en la Tabla
3.2.2 y la Figura 3.2.3.

Los mismos hidrogramas afectados por los factores de simultaneidad, 0.550 para los siete
rios del norte y 0.698 para los rios del sur, se resumen en la Tabla 3.2.3 y Figura 3.2.4.
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Tabla 3.2.2 Hidrogramas Tr = 50 afios y D = 1 dia, condiciones futuras, sin simultaneidad,

Tiempo SJT PAP XAL COX TEX CHA SBE SMO COA
Q) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3.44 2.25 1.55 2.07 2.04 1.47 1.72 1.52 1.75
2 7.57 4.96 3.40 4.56 4.48 3.23 3.78 3.34 3.84
3 15.15 9.91 6.81 9.12 8.97 6.45 7.57 6.67 7.69
4 34.25 22.41 15.39 20.62 20.28 14.11 16.57 14.95 17.38
5 66.79 43.70 30.00 38.78 38.27 26.40 30.99 28.03 33.89
6 77.29 50.57 33.60 42.75 42.20 28.63 33.62 30.75 38.70
7 82.19 53.78 34.02 41.79 41.38 25.85 30.46 29.39 39.34
8 84.93 55.98 32.76 34.80 34.92 17.45 20.71 23.10 38.69
9 81.26 53.97 25.57 17.75 18.63 6.72 7.96 10.81 33.11
10 75.99 51.00 12.70 7.27 7.53 3.04 3.61 4.55 21.40
11 64.62 45.24 5.24 3.26 3.38 1.10 1.32 1.96 8.20
12 41.08 32.47 2.34 0.73 0.86 0.00 0.00 0.33 3.72
13 15.82 14.53 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38
14 7.16 6.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 2.60 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vol
‘zhL::;)e” 238 | 162 | 073 | 080 | 0.80 | 048 | 057 | 056 | 0.90
Fuente: Estudio hidrolégico de los rios del oriente del Valle de México, ASA. 2013.
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Fuente: Estudio hidroldgico de los rios del oriente del Valle de México, ASA. 2013.

Figura 3.2.3 Hidrogramas Tr = 50 afios y D = 1 dia, condiciones futuras, sin simultaneidad.
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Tabla 3.2.3 Hidrogramas Tr = 50 afios y D = 1 dia, condliciones futuras, con simultaneidad.

Tiempo | SJT PAP XAL COoX TEX CHA SBE SMO COA
Q) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1.89 1.24 0.85 1.14 1.12 0.81 0.95 1.06 1.22
2 4.16 2.73 1.87 2.51 2.46 1.78 2.08 2.33 2.68
3 8.33 5.45 3.75 5.02 4.93 3.55 4.16 4.65 5.37
4 18.84 12.33 8.46 11.34 11.15 7.76 9.11 10.44 12.13
5 36.73 24.04 16.50 21.33 21.05 14.52 17.04 19.56 23.66
6 42.51 27.81 18.48 23.51 23.21 15.75 18.49 21.46 27.01
7 45.20 29.58 18.71 22.98 22.76 14.22 16.75 20.51 27.46
8 46.71 30.79 18.02 19.14 19.21 9.60 11.39 16.12 27.01
9 44.69 29.68 14.06 9.76 10.25 3.70 4.38 7.55 23.11
10 41.79 28.05 6.99 4.00 4.14 1.67 1.99 3.18 14.94
11 35.54 24.88 2.88 1.79 1.86 0.61 0.73 1.37 5.72
12 2259 | 17.86 1.29 0.40 0.47 0.00 0.00 0.23 2.60
13 8.70 7.99 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96
14 3.94 3.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 1.43 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V‘z::g)e” 131 | 089 | 040 | 044 | 044 | 027 | 031 | 039 | 0.63
Fuente: Estudio hidrolégico de los rios del oriente del Valle de México, ASA. 2013.
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Fuente: Estudio hidroldgico de los rios del oriente del Valle de México, ASA. 2013.

Figura 3.2.4 Hidrogramas Tr = 50 afios y D = 1 dia, condiciones futuras, con simultaneidad.
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Debido a que en la metodologia empleada por ASA para obtener los hidrogramas anteriores,
se emplearon factores de reduccidn por area y factores de simultaneidad, para evitar que
se crea que el factor de reduccion por area se utiliza dos veces, ASA considerd necesario
obtener otro factor. Este Gltimo factor es Gnico para toda la cuenca y resulta de dividir el
factor de simultaneidad de la cuenca completa (conformada por las nueve subcuencas) para
un periodo de retorno de 50 afios (0.524), entre el factor de reduccién por area ponderado
de la cuenca total (0.78). El resultado es 0.672.

Al obtener los volimenes de los hidrogramas de la Tabla 3.2.2, se obtiene un total de 8.85
hm?3, que multiplicados por el factor de 0.672 dan un volumen de 5.94 hm3, casi 17% mayor
al volumen total que generan los hidrogramas de la Tabla 3.2.3, que resulta de 5.08 hm®.

En un inicio, ASA consider6 el volumen de 5.94 hm® como la capacidad de almacenamiento
necesaria para una lluvia de 24 h; sin embargo, suponiendo la posibilidad de que se
presenten diferentes trenes de lluvia, ASA estimé los volimenes de escurrimiento para
duraciones mayores a un dia (2, 8, 15y 30 dias), tanto para condiciones actuales como para
condiciones futuras.

Estim6 una tormenta de disefio para cada una de las diferentes duraciones y 50 afios de
periodo de retorno, considerando los factores de reduccion por area, duracion y periodo de
retorno; a partir de una precipitacion en un area de 1 km?, con duraciéon de 1 hy Tr de 10
afios. De esta manera, se calcularon los volimenes que se presentan en la Tabla 3.2.4, que
muestra el resumen de los datos empleados en el calculo y los resultados para las duraciones
de 1y 8 dias.

Tabla 3.2.4 Volumenes generados por tormentas de 1 y 8 dias de duracion, para condiciones futuras.

Hp 1071 Hp 50724 VE VE

CUENCA AT h FR h Ce 1 dia 3 dias
D Tr

km? mm 24 h 50 afios A mm hm?3 hm?3
SJT 578.28 41.33 1.52 1.36 0.668 57.07 0.0913 3.0132 7.6922
PAP 227.72 41.21 1.52 1.36 0.793 67.56 0.1430 2.1999 5.6158
XAL 56.03 37.43 1.52 1.36 0.943 72.96 0.2220 0.9076 2.3169
COX 62.96 35.94 1.52 1.36 0.935 69.47 0.2159 0.9443 2.4105
TEX 70.18 40.54 1.52 1.36 0.928 77.77 0.1976 1.0785 2.7532
CHA 22.6 40.69 1.52 1.36 0.977 82.18 0.3435 0.6380 1.6286
SBE 44.25 38.84 1.52 1.36 0.955 76.68 0.2137 0.7251 1.8510
SMO 61.03 37.71 1.52 1.36 0.937 73.04 0.1451 0.6468 1.6512
COA 127.89 38.59 1.52 1.36 0.867 69.16 0.1189 1.0517 2.6848
Total | 11.21 28.60

Total x

0.672 7.53 19.22

Fuente: Estudio hidrolégico de los rios del oriente del Valle de México, ASA. 2013.

25



CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO

Por ser mayores a los obtenidos en las Tablas 3.2.2 y 3.2.3, ASA establecio los resultados
de la Tabla 3.2.4 (7.53 y 19.22 hm?®) como finales y definitivos. No obstante, en el estudio
s6lo se calcularon los volumenes mostrados, por lo que fue necesario determinar los
hidrogramas que generan un volumen igual a éstos.

Para obtener los hidrogramas de 1 dia de duracion, se consider6 la forma de los de la Tabla
3.2.2, que corresponden a la situacién futura y no se han afectado por el factor de
simultaneidad. A partir de estos hidrogramas y de los volimenes de la Tabla 3.2.4, se
obtuvieron las Tablas 3.2.5 y 3.2.6. En el caso del hidrograma de 8 dias de duracion se
presentan solo los valores correspondientes al primer dia, dado que, a falta de mas
informacién, se dividio el volumen entre 8 y se le dio al hidrograma la misma forma para
cada dia.

Del analisis del estudio hidrologico realizado por ASA (2013), se determin6é que para la
simulacion del funcionamiento hidraulico del drenaje de la ZFLT se requeria:

1. Probar los hidrogramas correspondientes a Tr = 50 afios y D = 1 dia, afectados por
los factores de simultaneidad de 0.550 y 0.698, con el fin de revisar primero como
se comporta el sistema de drenaje con gastos no tan criticos.

2. Simular el sistema con los hidrogramas correspondientes a Tr = 50 afiosy D = 8
dias, dado que tampoco presentan picos demasiado altos, pero si un volumen
importante que regular.

3. Una vez que se haya revisado que el sistema de lagunas y conductos funciona para
los dos casos anteriores, verificar que es capaz de soportar los hidrogramas
correspondientes a 50 afios de periodo de retorno y duracién de 1 dia que generan
un volumen de 7.53 hm?3, pues los picos de estos hidrogramas podrian poner en una
situacion critica al sistema.

4. Para cada cuenca, simular el caso en el que sélo llueve en ella; en este caso, no es
necesario considerar el efecto de simultaneidad, por lo que los hidrogramas a
introducir al modelo serian los correspondientes a Tr = 50 afios y D = 1 dia, sin
factor de simultaneidad.

Como se menciono anteriormente, después de realizar los andlisis arriba descritos, se obtuvo
un nuevo hidrograma para el evento de D = 8 dias. Este Gltimo genera también un volumen
de 19.22 hm?, la diferencia es que toma en cuenta el hecho de que no lloveria de la misma
forma durante ocho dias consecutivos, sino que los gastos pico de cada dia se
incrementarian hasta alcanzar su maximo en el cuarto dia, después de lo cual volverian a
disminuir (Figura 3.2.7).
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Tabla 3.2.5 Hidrogramas calculados con volimenes de ASA, Tr = 50 afios, D = 1 dia, condiciones futuras.

Tiempo (r‘:’gs PAP XAL cox TEX CHA SBE SMO COA
(h) ) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (Mm3/s)
0 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 293 | 205 1.29 1.63 1.84 1.30 1.47 1.18 1.38
2 6.45 | 453 2.82 3.60 4.04 2.86 3.23 2.60 3.03
3 12.90 | 9.04 5.66 7.20 8.10 5.72 6.47 5.18 6.07
4 20.17 | 20.45 | 1278 | 1627 | 1831 | 1250 | 1417 | 1162 | 13.71
5 56.88 | 30.88 | 24.92 | 30.60 | 3455 | 2339 | 2649 | 21.79 | 26.73
6 65.82 | 46.15 | 27.91 | 33.73 | 38.10 | 25.37 | 28.74 | 23.91 | 3052
7 69.99 | 49.08 | 2826 | 32.97 | 37.36 | 2290 | 2604 | 22.85 | 31.03
8 7233 | 51.00 | 2721 | 27.46 | 3153 | 1546 | 17.70 | 17.96 | 30.52
9 69.20 | 49.25 | 21.24 | 1400 | 1682 | 595 6.80 8.40 26.12
10 6471 | 4654 | 1055 | 5.74 6.80 2.69 3.09 3.54 16.88
11 55.03 | 41.29 | 4.35 257 3.05 0.97 113 1.52 6.47
12 34.98 | 2963 | 1.94 0.58 0.78 0.00 0.00 0.26 2.93
13 13.47 | 1326 | 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0
14 6.10 | 5.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 221 | 237 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 000 | 032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V?Lﬂg?” 202 | 147 | 061 | 063 | 072 | 043 | 049 | 043 0.71
N
80

Gasto (m3/s)

8
Tiempo (h)

10

16 18

—o— Teotihuacdn m3/s

—— Papalotla m3/s

—A— Xalapango m3/s

—¥—Texcoco m3/s

Coxcacoaco m3/s
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Figura 3.2.5 Hidrogramas calculados con volumenes de ASA, Tr = 50 afios, D = 1 dia, condiciones futuras.
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Tabla 3.2.6 Hidrogramas calculados con volimenes de ASA, Tr = 50 afios, D = 8 dias, condiciones futuras.

Tiempo ST PAP XAL COX TEX CHA SBE SMO COA
Q) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.93 0.66 0.41 0.52 0.59 0.42 0.47 0.38 0.44
2 2.06 1.44 0.90 1.15 1.29 0.91 1.03 0.83 0.97
3 412 2.89 1.81 2.30 2.58 1.82 2.06 1.65 1.94
4 9.31 6.53 4.08 5.19 5.84 3.99 4.52 3.71 4.37
5 18.15 12.73 7.95 9.76 11.03 7.46 8.45 6.95 8.53
6 21.00 14.73 8.91 10.76 12.16 8.09 9.17 7.63 9.74
7 22.33 15.66 9.02 10.52 11.92 7.31 8.31 7.29 9.90
8 23.08 16.30 8.68 8.76 10.06 4.93 5.65 5.73 9.74
9 22.08 15.72 6.78 4.47 5.37 1.90 2.17 2.68 8.33
10 20.65 14.85 3.37 1.83 2.17 0.86 0.98 1.13 5.39
11 17.56 13.17 1.39 0.82 0.97 0.31 0.36 0.49 2.06
12 11.16 9.46 0.62 0.18 0.25 0.00 0.00 0.08 0.94
13 4.30 4.23 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35
14 1.95 1.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.71 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V‘(’L‘jnfj,f” 517 | 377 | 156 | 162 | 185 | 1.09 | 1.24 | 111 | 1.81
e
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20.00
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Figura 3.2.6 Hidrogramas calculados con volimenes de ASA, Tr = 50 afios, D = 8 dlias, condiciones futuras.
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Figura 3.2.7 Hidrogramas definitivos de Tr = 50 afios, D = 8 dlias, condiciones futuras.
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3.3. Proyecto del sistema de drenaje de la ZFLT
3.3.1. Resumen de las MIA empleadas como bases de este estudio

Puesto que al iniciar el presente estudio no se habian realizado los proyectos ejecutivos de
las obras que integran el sistema, en un principio la mayor parte de la informacion se
obtuvo de tres Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) que hacen referencia a las
obras necesarias para drenar y regular los escurrimientos que llegan a la ZFLT a través de
los rios de oriente:

= MIA de la Regulacion y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco
(Conagua, 2014).

= MIA de los Proyectos para la regulacion de avenidas del lago de Texcoco (Conagua,
2014).

= MIA de los Proyectos para la regulacion de avenidas y proteccion de centros de
poblacién en la zona del lago de Texcoco (Conagua, 2014).

En esta seccién se resume brevemente la informacion de estos documentos que es relevante
para el presente estudio.

MIA Regulacion y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco

De acuerdo con la MIA Regulacion y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco
(Figura 3.3.1), este proyecto consiste en un conjunto de obras cuyo propdésito es sanear la
cuenca del lago de Texcoco al mejorar el encauzamiento y la calidad del agua de los rios
San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San
Bernardino, Santa Ménica y Coatepec.

Entre las obras consideradas esta la construccién del Canal Interceptor para aguas pluviales,
que conectard los rios Teotihuacan y Papalotla con el rio Xalapango; para después unirse a
un canal existente en el que descargaran los rios Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo y San
Bernardino, y que conducird los caudales de los siete rios hacia el sistema de lagunas. Por
otro lado, los rios Santa Ménica y Coatepec se drenaran por el Dren Chimalhuacan 1.

La MIA del proyecto “Regulacién y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco”,
menciona que, en la actualidad, los nueve rios de oriente se regulan en las lagunas que se
forman en temporada de lluvias (Xalapango y Texcoco Norte). Al construir el Canal
Interceptor y descargar éste en una nueva laguna (Hidalgo y Carrizo), Xalapango y Texcoco
Norte desapareceran.
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Figura 3.3.1 Obras contempladas en el proyecto Regulacion y saneamiento de [os rios de oriente del LT.

MIA Regulacion y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco

Este documento trata las siguientes obras:

» Construccion de cinco lagunas para la ampliacion de la capacidad de
almacenamiento y regulacion de avenidas en el lago de Texcoco: Hidalgo y Carrizo,
San Bernardino, Mofio 1, Mofio 2 y Pefion Texcoco Sur (Figura 3.3.2).

* Proyecto de desazolve y elevacion de bordos para la laguna Regulacion Horaria.
* Proyecto de desazolve y ampliacion de area de la laguna de regulacién Churubusco.

» Construccion o adecuacion de 14 compuertas de control entre lagunas y descargas
a drenes.

En este documento se describen las estructuras de control entre lagunas, mencionando que
consistiran en compuertas mediante las cuales se controlaran los niveles de agua en las
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lagunas de regulacion, de acuerdo con las politicas de operacion que se definan (no
especificadas en la MIA).

En uno de los capitulos de la MIA se menciona que las obras de control consideradas son:

Obra de control mediante compuerta de interconexién entre las lagunas San
Bernardino y Mofio 2 (en el documento se menciona la laguna Mofio 1, pero por su
lejania de la laguna San Bernardino se considera que se refiere a Mofio 2).

Adecuacion de las compuertas para la interconexion entre la laguna San Bernardino
y el lago Nabor Carrillo.

Obra de control mediante compuertas de la salida de la laguna Mofio 1 hacia la de
interconexion entre las lagunas San Bernardino y Mofio 2.

Obra de control mediante compuertas para la descarga de la laguna Mofio 2 al Dren
General del Valle (DGV)

Estructuras de descarga del lago Nabor Carrillo al Dren Chimalhuacan I.

No obstante, posteriormente en el mismo capitulo se describen (textualmente) las
estructuras de control que se muestran en la (Figura 3.3.3).

PowbdpE

10.
11.
12.
13.

14.

Compuerta de control, conexién laguna Hidalgo y Carrizo a lago Nabor Carrillo.
Compuerta de control, conexién laguna Hidalgo y Carrizo a canal Chimalhuacéan 1.
Compuerta de control, conexién laguna Hidalgo y Carrizo a San Bernardino.
Compuerta de control con vertedor, conexion laguna San Bernardino a canal
Chimalhuacén 1.

Compuerta de control con vertedor, conexién Dren Chimalhuacan | a laguna Mofio
2 y Dren Chimalhuacan | aguas arriba a aguas abajo.

Compuerta de control, conexién lago Nabor Carrillo a Dren Chimalhuacéan 1.
Compuerta de control, conexién laguna Mofio 2 aguas arriba a laguna Mofio 2 aguas
abajo.

Compuerta de control, conexién laguna Mofio 2 a Dren Chimalhuacan 1.

Compuerta de control con vertedor, del Dren Chimalhuacan | a la laguna Mofio 1y
Dren Chimalhuacan | aguas arriba a aguas abajo.

Compuerta de control de lago Nabor Carrillo a laguna Pefiébn Texcoco Sur.
Compuerta de control de lago Nabor Carrillo a laguna Pefién Texcoco Sur.
Compuerta de control de la laguna Pefion Texcoco Sur a Lumbrera 3 del Tunel DGV.
Compuerta de control, del Dren Chimalhuacan | a la Lumbrera 2 TDGV (tunel que
actualmente se encuentra en proyecto).

Compuerta de control de la laguna Mofio | a la Lumbrera 1 del TDGV.
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Fuente: MIA Proyectos para la regulacion de avenidas del lago de Texcoco (Conagua 2014).

Figura 3.3.3 Conexiones entre lagunas y drenes propuestas en la MIA.
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Adicionalmente, la MIA menciona que las estructuras de control contardn con cuatro
compuertas de 1.52 m de altura 'y 1.22 m de ancho.

MIA Proyectos para la regulacion de avenidas y proteccion de centros de
poblacion en la zona del lago de Texcoco

Dentro de estos proyectos se contemplan varias obras de construccion o modificacién de
conductos ya existentes. Las de mayor importancia para efectos de este estudio son:

= Rectificacion y revestimiento del Dren Chimalhuacan I, con una longitud de 8.3 km.
El dren contara con una seccion trapezoidal de concreto armado y desalojara el
gasto del rio Santa Monica y parte del Coatepec (Figura 3.3.4).

= Rectificacién y revestimiento del Dren Chimalhuacan Il. Considera una longitud de
7.8 km y una seccidn trapezoidal de concreto armado, para desalojar parte del gasto
del rio Coatepec y de las plantas de bombeo del municipio Chimalhuacan.

= Rectificacién, limpieza y nivelacién de bordos del Canal Perimetral norte, con una
longitud de 5 km.

= Obras conexas para la clausura de interconexiones de canales, clausura de plantas
de bombeo, compuertas y obras de toma, asi como la eliminacion del sifén del rio
Texcoco.

= Obras complementarias para la rectificacion, limpieza y nivelacion de bordos del
canal de interconexion.
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Fuente: MIA Proyectos para Ia regulamon de avenidas y protecmon de centros de poblauon
en la zona del LT (Conagua 2014).

Figura 3.3.4 Ubicacion y seccion tipo del Dren Chimalhuacan 1.
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Por otra parte, la MIA indica que el Canal Perimetral bordea parte de la zona oriente de la
Zona Federal e inicia al sur del depdsito de evaporacion solar El Caracol y sigue el limite de
la ZFLT hasta el lago Nabor Carrillo, con una longitud de 11.5 km. Su funcién es conducir el
gasto del rio Teotihuacan y los demas rios de oriente hacia el sur. Se considera que el bordo
derecho requiere de mayor seguridad, dado que la zona que protegera no debe inundarse
bajo ninguna circunstancia (Figura 3.3.5).
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Fuente: MIA Proyectos para la regulacién de avenidas y proteccion de centros de poblacién
en la zona del LT (Conagua 2014).

Figura 3.3.5 Seccion tipo del Canal Perimetral (vista de sur a norte).

3.3.2. Comentarios sobre la informacion de las MIA

De la informacién extraida de las tres MIA, se observd que existen diversas inconsistencias
en la informacién, tanto de un documento a otro, como dentro de uno mismo. Las principales
irregularidades que atafien a este estudio son:

El sentido de flujo en el Canal Perimetral. Algunos fragmentos de las MIA mencionan
qgue este canal conduce con sentido hacia el sur los gastos de los rios San Juan
Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo y San
Bernardino; mientras que en una figura se muestra que el caudal generado por el
rio Teotihuacan es conducido hacia el norte y el de los demas rios hacia el sur. Se
plantea también una tercer alternativa: la de un canal interceptor que una los gastos
del rio Teotihuacan con los del Papalotla y los descargue en el rio Xalapango, antes
de su descarga al Canal Perimetral.

Como se menciond, en lo que se refiere a la descripcion de las estructuras de control
y conexiones entre las lagunas, también se presentan varias inconsistencias. En la
MIA Proyectos para la regulacion de avenidas del lago de Texcoco se describe de
dos maneras diferentes la conexion entre las lagunas de proyecto. Por un lado, se
menciona que estaran conectadas: las lagunas San Bernardino y Mofio |1, asi como
la laguna San Bernardino y el lago Nabor Carrillo; pero mas adelante se da la
descripcién de las 14 estructuras de control contempladas en ella, y la laguna San

35




CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO

Bernardino no esta conectada con Mofio Il ni con Nabor Carrillo, sino que descarga
al Dren Chimalhuacén 1.

»= Con base en las coordenadas geogréficas de los vértices de las lagunas de proyecto
y las alturas de bordos indicadas en las MIA, se calcularon las areas y capacidades
de dichas lagunas; sin embargo, algunos de los valores calculados discrepan de
forma importante, aunque el volumen total es similar: 19.07 hm?, declarados en la
MIA, y 19.14 hm3, calculados a partir de los datos disponibles.

Ademas de lo anterior, en la informacion proporcionada por las MIA existen varios vacios,
dado que la descripcion de las obras mencionadas en ellas no da suficientes detalles. Entre
los datos faltantes estan:

= Tramo considerado para la rectificacion del Canal Perimetral.

= Elevaciones del Canal Perimetral. Se proporciona la seccién tipo, mas no su
pendiente ni sus elevaciones.

= Detalles de las estructuras de control. Se mencionan dos tipos de conexiones:
compuertas y compuertas con vertedor; sin embargo, no se describe la geometria
de cada una de ellas.

= Politicas de operacién de las estructuras contempladas.

Por lo tanto, se determin6 que para analizar el comportamiento e influencia de los elementos
del sistema de drenaje de la ZFLT, era necesario:

» Simular diferentes alternativas de topografia: desde la topografia actual y pequefias
variaciones en ella, hasta la rectificacion de la plantilla con una pendiente
determinada en todo el Canal Perimetral, debido a que se plantean diferentes
opciones para el sentido de flujo del Canal Perimetral y a que la topografia actual
del mismo genera que el flujo se dirija hacia el norte.

» Simular las dos maneras en que se menciona que se conectaria la laguna San
Bernardino con las lagunas aledafias.

= Completar los datos topograficos no mencionados en las MIA con informacion de
levantamientos topograficos de la zona ya existentes.

= Suponer que las compuertas son iguales en todas las conexiones entre lagunas y
drenes.
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3.3.3. Informacion adicional

Como ya se menciono, los datos extraidos de las MIA sirvieron como base para llevar a cabo
el presente estudio; sin embargo, no fue la Unica informacién con la que se desarrollo.
Conforme fue avanzando el estudio, se lograron obtener mas datos de las condiciones
actuales y de proyecto de la zona en estudio, que se fueron incorporando en la modelacion.

Esta informacién complementaria consistio en:

» Levantamientos topogréficos de los nueve rios de oriente, de la ZFLT y batimetria
del lago Nabor Carrillo, realizados en 2013.

= Un plano donde se presenta un mayor detalle de las estructuras de conexion entre
lagunas y canales. De él se obtuvo: el nUmero de compuertas y el ancho de cada
una de ellas, asi como su disposicién y las caracteristicas de los canales que
conectan entre si a las lagunas; las elevaciones de dichas estructuras aldn se
desconocen.

= Planos del Canal Colector. Este es uno de los elementos que ha variado mas a lo
largo del desarrollo del proyecto. Se han planteado diversos puntos de inicio,
geometrias y formas de conexion con la laguna en la que descargara su caudal
(Hidalgo y Carrizo).

3.3.4. Sistema de drenaje de la Zona Federal del Lago de Texcoco

En la Figura 3.3.6 se compara el sistema de drenaje actual de la ZFLT y el de proyecto (la
Gltima versién). Arriba se muestran los elementos existentes; mientras que abajo se
muestran los elementos que se construiran y los que permaneceran después de que se
concluya el aeropuerto. También se muestran los Ultimos tramos de los nueve rios de
oriente.

El sistema de drenaje de proyecto se puede describir en dos partes: en el norte, los rios San
Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco y Texcoco descargaran sus caudales
en el Canal Colector, también llamado Canal Perimetral (CP), que sera el limite oriente del
NAICM. Cabe recordar que en el desarrollo del proyecto se han propuesto varias alternativas
de conexion entre los rios San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango y el Canal Perimetral,
por lo que ésta no se observa en la Figura 3.3.6.

Por su parte, el CP conducira el agua hacia la primera laguna del sistema, Hidalgo y Carrizo
(HC), en la que a su vez desembocara el rio Chapingo. El volumen almacenado en HC podra
ser desalojado de distintas formas:
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= Siguiendo hacia Nabor Carrillo, Pefién Texcoco Sur y, finalmente, al DGV o TDGV.
= Al descargarse en el Dren Chimalhuacan | (DCH1), que lo conducira al DGV o TDGV.

» Através de la laguna San Bernardino, en la que también descargara el rio del mismo
nombre, y la cual se vacia por medio del DCH1.

Por el lado sur, el rio Santa Ménica descargara directamente en el DCH1, mientras
que el caudal del rio Coatepec se distribuira entre el DCH1 y el Dren Chimalhuacan 1l
(DCH2); entre los cuales se ubicaran las lagunas Mofio 1 (MO1) y Mofio 2 (MO2), que
serviran para regular al DCH1. Tanto este ultimo, como la laguna MOl y el DCH2,
descargaran en el DGV o el TDGV.
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Figura 3.3.6 Comparacion del sistema de drenaje actual de la ZFLT con el de proyecto.
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3.4. Modelacion del funcionamiento hidraulico del sistema

El sistema de drenaje en estudio se conforma no sélo de conductos que podrian simularse
mediante un modelo unidimensional, sino que también contempla un sistema de lagunas
de regulacion interconectadas entre si. Por lo que podria pensarse que lo mas apropiado
seria modelar los canales mediante un modelo unidimensional y las lagunas mediante un
modelo bidimensional, dado que el flujo en una laguna tiene propiamente dos dimensiones.

Sin embargo, en este caso era necesario emplear y optimizar un modelo que permitiera el
andlisis de un gran namero de condiciones y alternativas a la mayor brevedad. Aunado a lo
anterior, no era prioritario conocer a detalle el flujo en las lagunas, sino la capacidad de
conduccién del sistema, de manera integral; y puesto que todas las lagunas cuentan con
una entrada y una salida ubicadas en extremos opuestos, se determiné representarlas como
si fueran canales muy amplios y el flujo fuera unidireccional.

Por otra parte, dicho sistema formara parte del sistema de drenaje de la ZMVM. Este Gltimo
esta constituido por una gran cantidad de elementos que incluyen rios, canales, tlneles
semiprofundos y profundos, lagunas de regulacién, plantas de bombeo y estructuras de
control. Cabe destacar que algunos de los conductos del sistema llegan a funcionar a tubo
lleno. Por ello, era necesario considerar que también se modelaria el funcionamiento e
interaccién entre ambos sistemas; con el objetivo de garantizar que sera posible vaciar el
sistema de drenaje de la ZFLT, sin afectar o comprometer el SPD-ZMVM.

Con base en todo lo anterior, se decidi6 emplear el motor de calculo MOUSE, integrado en
el programa MIKE URBAN, que permitiria realizar el andlisis de un gran nimero de
alternativas en un tiempo relativamente breve; asi como su integracién con un modelo del
SDP-ZMVM previamente armado y utilizado en el disefio y estudio de varias de las principales
obras de drenaje construidas en los Ultimos quince afios.

3.4.1. Desarrollo de la modelacién

Dadas las observaciones hechas a la ingenieria conceptual (expuestas en la seccion 3.3.2
Comentarios sobre la informacion de las MIA), ademés de las diversas modificaciones
realizadas a los proyectos y la obtencion de informacién méas detallada mientras se
desarrollaba el estudio, asi como los objetivos propios de la modelacién, se llevo a cabo un
gran numero de simulaciones; que se puede clasificar de la siguiente manera:

1. Topografia actual.

2. Busqueda de la mejor alternativa para la plantilla del Canal Perimetral.
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3. Modificacion de las elevaciones de plantilla de las lagunas y escenarios de tirantes
ecologicos.

Simulaciones con hidrogramas que generan 7.53 (D=1 dia) y 19.22 hm? (D=8 dias).
Precipitacion en cuencas aisladas (D = 1 dia).

Modificacion del esquema de conexion y detalle de las compuertas.

S

Capacidad de regulacién del sistema sin descargar al DGV.

3.4.2. Topografia actual
Descripcion

Estas simulaciones constituyeron la primera prueba después de analizar la informacion de
las MIA y cuando algunos aspectos aun no estaban muy claros, como el trazo y el sentido
del flujo del Canal Perimetral. Para aprovechar la informacién disponible se introdujo la
topografia levantada de los nueve rios de oriente, el CP, el DCH1, el DCH2 y el lago Nabor
Carrillo. Dado que se considero6 la topografia actual del Canal Perimetral (cuyas elevaciones
mas bajas se encuentran en el tramo norte, en la zona cercana a El Caracol) gran parte del
caudal fluye hacia el norte. Por lo anterior, se hizo que el Canal Perimetral descargara al
TDGV, a través del Canal de Desfogue (canal que se encuentra al sur de El Caracol).

En cuanto al rio San Juan Teotihuacan, se simularon dos alternativas para su descarga al
sistema de drenaje de la ZFLT:

= Alternativa 1-A: Uniéndolo en linea recta con el CP.

= Alternativa 1-B:. Conectandolo al rio Papalotla y éste a su vez al rio Xalapango, aguas
arriba de su descarga al Canal Perimetral.

En las nuevas lagunas de regulacién se consideraron las elevaciones propuestas en las
MIA para sus plantillas y bordos (
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Tabla 3.4.1).
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Tabla 3.4.1 Niveles de plantilla y bordos de las lagunas de proyecto.
NIVEL DE NIVEL DE

LAGUNA PLANTILLA BORDO

(msnm) (msnm)

Hidalgo y Carrizo (HC) 2230.00 2232.00

San Bernardino (LSB) 2230.00 2232.00

Pefién Texcoco Sur (PTS) 2229.00 2230.50

Mofio 2 (MO2) 2230.00 2232.00

Mofio 1 (MO1) 2227.60 2229.60
Nabor Carrillo (NC) Batimetria (2013) | Topografia (2013)

Por otra parte, se considerd el primer esquema de interconexién de lagunas propuesto en
la MIA Regulacion y saneamiento de los rios de oriente del lago de Texcoco (Figura 3.4.1):

= Canal Perimetral - Hidalgo y Carrizo - San Bernardino - Nabor Carrillo - Pefion
Texcoco Sur - Dren General del Valle.

=  Dren Chimalhuacan | - Mofio 2 - Dren Chimalhuacan | - Dren General del Valle.

= Dren Chimalhuacan | - Mofio 1 (sin salida al DGV).

A falta de mas informacion, en cada una de las conexiones se contemplaron cinco
compuertas de 1.52 x 1.22 m.
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Figura 3.4.1 Conexiones entre lagunas en el grupo 1 de simulaciones.
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En la Figura 3.4.2 se pueden observar todos los conductos y nodos que se incluyeron en la
simulacion.

Aungque en la imagen se aprecian otras estructuras que no forman parte del sistema
analizado, éstas no fueron incluidas en la simulacién, dado que se desconectaron del sistema

en estudio.

Figura 3.4.2 Armado del grupo 1 de simulaciones.
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Hidrologia

Se introdujeron los hidrogramas correspondientes a Tr = 50 afios y D = 1 dia, afectados
por los factores de simultaneidad de 0.550 y 0.698 (Tabla 3.2.3 y Figura 3.2.4). Los
hidrogramas entran aproximadamente 1 000 metros aguas arriba de donde los rios
descargan al sistema de drenaje, dado que no era parte del alcance del estudio analizar lo
que ocurre en los rios, sino sé6lo en el sistema de canales y lagunas que se ubican dentro
de la ZFLT.

Resultados 1 (Alternativa 1-A)

En la Figura 3.4.3 se muestran los resultados de esta simulacion: del lado derecho, el modelo
en planta; del lado izquierdo abajo, el perfil del tramo resaltado en verde y en el lado
izquierdo arriba, los hidrogramas que transitan en los sitios indicados en planta.

Se observa que la simulacién se interrumpié aproximadamente 4 h después de haber
iniciado el hidrograma, debido a que el nivel del agua rebasa el bordo del Canal Perimetral.

Modlificaciones

Para que la simulacion pudiera terminar se elevaron arbitrariamente los bordos en el Canal
Perimetral y en otros puntos que ocasionaban que la simulacién se interrumpiera, como en
los tramos de los rios considerados en la simulacion.

Resultados 2 (Alternativas 1-A y 1-B)

En la Figura 3.4.4 se aprecian los cambios hechos a los bordos del CP, que en algunos
tramos se sobreelevaron casi 8 m, para que no se desbordara a causa del remanso que se
genera en dicho canal, desde la descarga a Hidalgo y Carrizo hacia aguas arriba. En la parte
inferior se aprecia el nivel del agua maximo alcanzado en el CP, el cual se alcanza en el
momento que se indica en los hidrogramas de la parte superior. En el lado derecho de la
figura se india el tramo al que corresponde el perfil.

Por otro lado, la Figura 3.4.5, corresponde a los resultados de la opcion B; en la que los rios
San Juan Teotihuacan, Papalotla, y Xalapango se conectan antes de descargar al CP y se
descartan los tramos que se encuentran aguas abajo del canal que los conecta, asi como el
tramo del CP que queda al norte de la descarga de los rios.
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Figura 3.4.3 Resultados de la primera simulacion de /a alternativa 1-A.
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Figura 3.4.5 Resultados de la simulacion de /a alternativa 1-B.
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Conclusiones

De esta simulacion se concluyd lo siguiente:

= Los rios de oriente, con su geometria actual, no tienen capacidad suficiente para
conducir los volumenes generados por los eventos de disefio correspondientes a un
dia de duracion.

» La topografia actual del CP, que presenta grandes irregularidades y cuya zona mas
baja se ubica en el norte, en la zona aledafia a El Caracol, y la més alta en la zona
donde descargan los rios Papalotla y Xalapango, no permite que el agua fluya
rapidamente hacia el sur.

= Lo anterior provoca un remanso en el Canal Perimetral, donde se almacena el agua
antes de poder fluir hacia el sistema de lagunas.

» La elevacién actual del CP justo aguas arriba de donde se encontrara su descarga a
la laguna Hidalgo y Carrizo es 2229.2 msnm; mientras que se ha planteado que la
elevacion de la plantilla de HC estara en la 2230.0, esto implica que al menos el
ultimo tramo del CP almacenara agua por mucho tiempo (hasta que se evapore).

» La Laguna Hidalgo y Carrizo recibe muy poca agua.
» Las lagunas Nabor Carrillo y Pefion Texcoco Sur reciben un gasto cercano a cero.

= En la alternativa B, dado que el canal de conexién entre los rios si tiene pendiente
hacia el sur, el remanso es menor que en el caso de la alternativa A; aunque de
igual forma fue necesario elevar los bordos del CP hasta 6 m en algunos tramos.

= La laguna Mofio 2 recibe muy poca agua, mientras que la laguna Mofio 1 no regula
en absoluto.

3.4.3. Busqueda de la mejor alternativa para la plantilla del Canal Perimetral
Descripcion

Se propusieron diferentes alternativas para la pendiente de la plantilla del CP, con el fin de
lograr que el agua fluyera hacia el sistema lagunar, modificando o menos posible su plantilla
actual. Tanto para este canal como para el DCH1, se consideraron las secciones
transversales de rectificacion propuestas en las MIA.

Aunque en las MIA también se presenta una seccion de rectificacion del DCH2, se detectd
gue ésta es mucho mas pequefia que la seccién actual, en general; por lo que fue descartada
la seccion rectificada.
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Se modificd la topografia del lago Nabor Carrillo, en el cual se consider6 una plantilla
uniforme en 2229.50 msnm, valor que ademas no se encuentra lejos de la realidad. En la
Figura 3.4.6 se muestra la curva elevaciones-capacidades de NC; aunque el punto mas bajo
estrictamente se encuentra en la elevacion 2228.75, se puede observar que la curva

practicamente se desarrolla a partir de la elevacion 2229.25.

Curva Elevaciones - Capacidades de Nabor Carrillo

2232.75
2232.25
2231.75
2231.25

2230.75 Tirante ambiental 2230.557
O

Bordo libre de 1 m

© y
@

@

V‘O

2230.25 msnm

Elevacion msnm

@
2229.75 ()

(®)
2229.25 ©

(©)
2228.75 O Fondo dellago
0 5

10 15

Capacidades en Hm3

C del bord
orona/del bordo o

@

Capacidad de regulacion: 8.22
Mm3 (seglin documentos de
Conagua)

Tirante ambiental 1.80 m
Capacidad 5.94 Mm3

20

Figura 3.4.6 Curva de elevaciones-capacidades del lago Nabor Carrillo.

En el grupo 1 de simulaciones, se observé que el esquema de interconexion entre lagunas
no facilitaba el flujo entre ellas, por lo que se cambio6 por la segunda alternativa propuesta

en las MIA (Figura 3.4.7):

25

= Canal Perimetral - Hidalgo y Carrizo - Nabor Carrillo - Pefiébn Texcoco Sur - Dren

General del Valle

= Canal Perimetral - Hidalgo y Carrizo - San Bernardino - Dren Chimalhuacan |

= Dren Chimalhuacan | - Mofio 2- Dren Chimalhuacan | — Mofio 1 - Dren General del

Valle.

49



CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO

.-"f-__———_—
—_— e—e—

v Carrizg fff

Mabor Carrillo

Figura 3.4.7 Conexiones entre lagunas en el grupo 2 de simulaciones.

Alternativas del CP

Para mejorar el funcionamiento hidraulico del CP, considerando que existird un sistema de
lagunas de regulacion que debe de ser aprovechado y, por lo tanto, se prefiere que la mayor
parte o todos los caudales de los rios que arriban a él se conduzcan hacia el sur, se
propusieron tres alternativas:

Alternativa 2-A: rectificar la plantilla de todo el CP (desde El Caracol hasta Hidalgo
y Carrizo) con una pendiente de 0.0001 y prolongar en linea recta el rio Teotihuacan
hasta el CP. La pendiente del CP partiria desde el punto donde descargard a HC
hacia aguas arriba. Por lo que las elevaciones iniciales y finales serian:

- Inicial (junto a El Caracol): 2230.95 msnm
- Final (descarga en HC): 2230.00 msnm

Alternativa 2-B: Dejar la plantilla existente, sélo rectificando la seccion y los bordos,
asi como el tramo en el que arriban los rios Papalotla y Xalapango, que constituyen
la zona mas alta del CP. Esta opcion propone la rectificacion con una pendiente que
propicie que el agua fluya hacia el sur. Ademas, se plantea suavizar la plantilla y
eliminar los picos de la plantilla del CP.

Alternativa 2-C. Rectificar todo el Canal Perimetral, pero partiendo de que el tramo
en el que descarga el rio Xalapango es el méas alto, por lo que se toma como
parteaguas y se rectifica:
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- Con una pendiente de 0.0002 hacia el norte, para que el caudal del rio
Teotihuacédn se dirija hacia el Canal de Desfogue. Esta plantilla se calcul6
considerando las elevaciones actuales del punto mas bajo y la elevacién que
se esta tomando como parteaguas.

- Con una pendiente de 0.0001 hacia el sur, con los mismos valores
propuestos en la alternativa 2-A.

Hidrologia

Se emplearon los mismos hidrogramas que en las simulaciones anteriores: los
correspondientes a Tr = 50 afios y D = 1 dia, afectados por los factores de simultaneidad
de 0.550 y 0.698 (Tabla 3.2.3 y Figura 3.2.4).

Dado que los ultimos tramos de los rios, considerados en las simulaciones anteriores, no
tienen la capacidad para conducir los gastos generados por los eventos de disefio de 1 dia
de duracién y 50 afios de periodo de retorno, fueron eliminados del modelo. Los hidrogramas
se introducen directamente en los puntos donde descargan los rios al sistema de drenaje
de la ZFLT.

Resultados 1 (Alternativas 2-A, 2-B y 2-C)

En las Figuras 3.4.8 y 3.4.9, se presentan los resultados de las dos primeras alternativas
propuestas, con el perfil del CP.

Como se observa en la Figura 3.4.8, la rectificacion del Canal Perimetral disminuye el
problema que se presenta en él, aunque se sigue presentando un remanso importante, el
evento simulado transcurre sin que se desborde el CP en el caso de la alternativa A. El bordo
libre minimo es de 0.50 m.

En el caso de la alternativa B, aunque en un inicio el agua fluye hacia el sur, la pendiente y
la descarga a la laguna Hidalgo y Carrizo no son suficientes para lograr que toda el agua se
dirija a la zona de lagunas, por lo que un volumen importante de agua quedd almacenado
entre el tramo modificado y el Canal de Desfogue.

La simulacion de la alternativa 2-C se interrumpié antes de que los hidrogramas de entrada
llegaran al gasto pico, debido a que en el Canal de Desfogue existen dos alcantarillas que
reducen de manera considerable el area hidraulica, formando remansos aguas arriba de
ellos. Aunque se pudo haber hecho la simulacién suponiendo que se ampliaba la seccion
hidraulica de ambos puentes, se descartd esta alternativa completamente, en favor de las
alternativas que conducen el caudal de todos los rios de oriente hacia el sistema de lagunas
de regulacion.
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Conclusiones

De los resultados anteriores se extrajeron las siguientes conclusiones:

= Los cambios en el CP mejoran considerablemente el funcionamiento hidraulico del
sistema.

= Se observa que la laguna Hidalgo y Carrizo alcanza casi la mitad de su capacidad;
sin embargo las lagunas San Bernardino, Nabor Carrillo y Pefidn Texcoco Sur
contindan sin ser aprovechadas.

» La mayor parte de los caudales se desalojan por el Dren Chimalhuacan |I.

= Alalaguna Mofio 2 entra un gasto muy pequefio; mientras que en la laguna Mofio
1, el gasto de entrada es practicamente cero.

Modlificaciones

Después de probar las alternativas 2-A, 2-B y 2-C, se decidié combinar sus caracteristicas
en una sola alternativa (2-D) de la siguiente manera:

» El rio San Juan Teotihuacan descarga al rio Papalotla y ambos al Canal Perimetral,
sin unirse al Xalapango.

= Se rectifica la plantilla del Canal Perimetral con una pendiente de 0.0001, a partir
del punto en el que descargan los cuatro rios ya mencionados.

El esquema de esta nueva propuesta se presenta en la Figura 3.4.10. En la figura se pueden
observar: la propuesta para la rectificacion del Canal perimetral, los puntos de entrada de
los hidrogramas correspondientes a los rios de oriente y el armado final de las lagunas y sus
conexiones.

Para reducir el tiempo de calculo, fueron eliminados del modelo todos los nodos y conductos
que no participan en la simulacion.
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3.4.4. Modificacion de las elevaciones de plantilla de las lagunas y escenarios de
tirantes ecoloégicos

Descripcion

Se decidi6 modificar el modelo para mejorar el funcionamiento hidraulico, de manera que
las lagunas cumplieran con su funcion de regulacion.

Dado que las plantillas propuestas en las MIA no facilitaban el flujo del agua a través del
sistema lagunar, se propuso modificar las elevaciones de plantilla y bordos de algunas de
las lagunas, de tal manera que el sistema fuera “escalonado”.

Para ello se propuso que hubiera una diferencia de 0.50 m entre lagunas conectadas. Por
lo anterior, la elevaciéon de la plantilla de la laguna San Bernardino se bajé 0.50 m y se
propuso la elevacion de 2229.50 msnm.

Por su parte, se bajo la plantilla de MO2 a la elevacion 2229.00 msnm, pues se encontraba
muy por encima de la del DCH1, lo que obligaba a que éste tuviera que tomar carga antes

de poder regularse mediante la laguna MO2.

En la Tabla 3.4.2 se muestra una comparacion entre las elevaciones de plantilla indicadas
en las MIA y las elevaciones que fueron simuladas.

Tabla 3.4.2 Modificaciones en las elevaciones de plantilla de las lagunas de proyecto.

LAGUNA NIVEL DE PT_IIAVNETLI I[_)LEA

PLANTILLA (MIA) PROPUESTO
Hidalgo y Carrizo 2230.00 2230.00
San Bernardino 2230.00 2229.50
Pefibn Texcoco Sur 2229.00 2229.00
Mofio 2 2230.00 2229.00
Mofio 1 2227.60 2227.60
Nabor Carrillo 2230.60 2229.50

Escenarios de tirantes ecologicos

Debido a que la ZFLT tiene gran importancia ambiental, al ser habitat de numerosas especies
acuaticas y de aves, se simularon tres combinaciones de tirantes ecoldgicos, cada uno con
una justificacion desde el punto de vista ambiental y tomando en cuenta las caracteristicas
del aeropuerto.
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El objetivo de esto fue evaluar la posibilidad de mantener todos los cuerpos de agua con un
volumen muerto, sin afectar la funcién de regulacién del sistema.

En la Tabla 3.4.3 se resumen los tirantes propuestos en cada una de las lagunas y, por
tanto, los niveles a los que se encontrara el espejo de agua.

Tabla 3.4.3 Resumen de niveles de los tres escenarios ecologicos.

\ NC \ HC \ SB | PTS | MO1 | MO2
Elevacion de plantilla (msnm)
Plantilla ‘ 2229.50 ‘ 2230.00 ‘ 2229.50 | 2229.00 | 2227.60 | 2229.00
Escenario |
Ti
|rar,1te_t 1.10 0.75 0.75 0.20 0.20 0.20
ecoldgico
Espejo 2230.60 2230.75 2230.25 2229.20 2227.80 2229.20
Escenario 11
=
|rar,1te_t 1.10 0.40 0.20 0.20 0.20 0.20
ecoldgico
Espejo 2230.60 2230.40 2229.70 2229.20 2227.80 2229.20
Escenario 111
Tlrar}te. 1.10 0.50 0.50 0.00 0.00 1.00
ecolégico
Espejo 2230.60 2230.50 2230.00 2229.00 2227.60 2230.00
Hidrologia

Nuevamente se simularon los hidrogramas correspondientes a Tr = 50 afios y D = 1 dia,
afectados por los factores de simultaneidad de 0.550 y 0.698 (Tabla 3.2.3 y Figura 3.2.4).

Resultados

A continuacion, en las Figuras 3.4.11 a 3.4.13, se presentan los perfiles que muestran el
tirante maximo alcanzados en el tramo CP - HC - NC - PTS - DGV, por ser los de mas interés
para cumplir con los objetivos de este grupo de simulaciones.

En las gréficas se afiadio en azul claro el agua que representa el volumen muerto para cada
escenario, con el fin de poder apreciar la capacidad de laguna que realmente esta siendo

ocupada.

Los hidrogramas afadidos en cada figura representan:

= En azul, el hidrograma de la conexién entre el Canal Perimetral y la laguna Hidalgo
y Carrizo.
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En rosa, el hidrograma que se presenta en el tramo que une la laguna Hidalgo y
Carrizo con el lago Nabor Carrillo.

En cyan, el hidrograma del tramo de union entre Nabor Carrillo y Pefibn Texcoco
Sur.

En verde, la descarga de Pefion Texcoco Sur al Dren General del Valle.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos en esta seccién se concluyo que:

La modificacion en las elevaciones de las plantillas de las lagunas mejoré de forma
importante el funcionamiento del sistema, en general.

Para los tres escenarios propuestos, el nivel en las lagunas y los canales es siempre
menor al nivel del borde; sin embargo, la laguna HC se llena hasta un nivel critico,
especialmente en el caso del evento de 1 dia de duracién, cuyo hidrograma genera
un volumen menor pero un gasto pico mucho més alto que el de 8 dias.

Cuando se presenta el tirante maximo, donde inicia el CP, el bordo libre (BL) es de
0.63 en el Escenario | (caso mas critico). Si se reviste el CP con concreto, se puede
aumentar dicho BL hasta 2.24 m.

En este caso, las lagunas Nabor Carrillo, Pefidn Texcoco Sur, San Bernardino y Mofio
2 regulan un volumen muy pequefio respecto a su capacidad.

No entra agua a la laguna Mofio 1.

3.4.5. Simulaciones con hidrogramas que generan 7.53 (D = 1 dia)

y 19.22 hm3 (D = 8 dias)

Descripcion

Al comprobar que el sistema funcionaba sin desbordarse bajo las condiciones propuestas en
las simulaciones anteriores, se cambiaron los hidrogramas de entrada por los calculados
para generar un volumen de 19.22 hm?, dada la repeticiéon de una tormenta igual durante
ocho dias consecutivos (Tabla 3.2.6 Figura 3.2.6).

En un inicio se simuld, como se hizo en todos los casos anteriores, que todas las compuertas
estaban abiertas; sin embargo, la parte de la laguna PTS1 que se encuentra al norte, no
tiene salida ni a la PTS2 (que estd al sur de la anterior), ni al DGV, ni a ninguna otra
estructura (Figura 3.4.14), sobrepasa el nivel del bordo en:

Escenario I, con un tirante inicial de 0.20 m en PTS: dia 7.
Escenario I, con un tirante inicial de 0.20 m en PTS: dia 7.

Escenario 11, vacia al inicio de la simulacion: dia 8.

Por lo anterior, para que el sistema pudiera regular la tormenta de 8 dias, se consideré que
se cierran por completo las compuertas de la laguna PTS1 y el gasto es cero cuando se
alcanza el nivel 2230.00 (tirante que permite un BL de 0.50 m).
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La modificacién anterior permitié terminar la simulacion para una duracion de 8 dias, sin
que el nivel del agua sobrepasara los bordos.

Por otra parte, se agregd una estructura de control al inicio del DCH2, que no permite
descargar en él mas de 4 m®/s, pues es probable que este dren se opere de esta manera
en un futuro.

Figura 3.4.14 Laguna Pefion Texcoco Sur.

Resultados 1 (evento D = 8 dias)

Las Figuras 3.4.15 a 3.4.17 muestran el tirante méximo alcanzado en el tramo CP-HC-NC-
PTS-DGV, en los tres escenarios de tirantes ecolégicos, bajo el evento de 8 dias de duracion.

En las gréficas se afiadio en azul claro el agua que representa el volumen muerto para cada
escenario, con el fin de poder apreciar la capacidad de laguna que realmente esta siendo
ocupada.

Los hidrogramas afadidos en cada figura representan:

* En azul, el hidrograma aguas abajo de la descarga de los rios Teotihuacan y
Papalotla.
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= En rosa, el hidrograma que se presenta en el tramo que une la laguna Hidalgo y
Carrizo con el lago Nabor Carrillo.

= En verde, el hidrograma del tramo de unién entre Nabor Carrillo y Pefion Texcoco
Sur.

= En cyan, la descarga de Pefidén Texcoco Sur al Dren General del Valle.

Por otra parte, se presentan las descargas del sistema de drenaje de la ZFLT al DGV, bajo
la suposicion de que todas las descargas son libres (Figura 3.4.18). Los hidrogramas
representan:

= Enrosa, la descarga de PTS - DGV.
= En verde oscuro, la descarga de DCH1 - DGV.
= En azul, la descarga de Mofio 1 - DGV.

= En verde claro, la descarga de DCH2 - DGV.

Modificaciones

Aunque el evento de 8 dias genera un gran volumen de agua, es importante resaltar que
los picos de los hidrogramas no son tan altos como los correspondientes a 1 dia de duracion
(Tabla 3.2.5 y Figura 3.2.5); por lo que a continuacién se llevé a cabo la simulacién de este
evento, con el propésito de garantizar que todas las estructuras tienen la capacidad
suficiente para soportar picos tan altos.

En las primeras simulaciones, se detectd que el CP no era capaz de conducir los gastos
generados en este evento bajo las condiciones en las que se habia simulado anteriormente,
por lo que se revisti6é de concreto en su totalidad.

Resultados 2 (evento D = 1 dia)

Escenario |

El sistema no fue capaz de regular el volumen generado en los siete rios del norte, que en
este evento suma un total de 6.39 hm?® (los otros 1.14 hm? corresponden a los rios Santa
Monica y Coatepec). Aunque una vez revestido el CP tuvo la capacidad suficiente para
conducir los caudales de los rios Teotihuacan, Papalotla, Xalapango y Coxcacoaco, la laguna
Hidalgo y Carrizo no fue capaz de desalojar el volumen almacenado y se desbordé casi 9 h
después de haber iniciado el evento.
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Dado que el problema se presenta s6lo en HC, se modificaron sus salidas hacia Nabor Carrillo
y hacia la laguna San Bernardino; para lo cual se aumenté el nUmero de compuertas e,
incluso, se modifico su seccion:

= 7 compuertas de 1.22 x 1.52 m (A = 12.98 m2).
= 6 compuertas de 1.52 x 1.52 m (A = 13.86 m2).

Sin embargo, ninguna de las simulaciones anteriores logré que Hidalgo y Carrizo desalojara
a tiempo el volumen almacenado.

Escenario 11

Una vez revestido de concreto el CP, el sistema pudo regular los 7.53 hm?® generados por
los rios de oriente; sin embargo, el bordo libre maximo en Hidalgo y Carrizo fue de tan sélo
0.10 m (Figura 3.4.19).

Escenario 111

Ademas de revestir el CP, este escenario también requiri6 de modificaciones en sus
conexiones con las lagunas Nabor Carrillo y San Bernardino, donde se colocaron seis
compuertas de 1.22 x 1.52 m (A = 11.13 m?), pero tampoco fueron suficientes. Finalmente,
se colocaron seis compuertas de 1.52 x 1.52 (A = 13.86 m?), condicién para la cual se
logré terminar la simulacion, aunque la diferencia entre el bordo de la laguna y el nivel
méaximo alcanzado por el agua es de tan sélo 0.003 m.
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Conclusiones

De las simulaciones correspondientes al evento de D = 8 dias, se concluyo:

= Para los tres escenarios propuestos, el nivel en las lagunas y los canales es siempre
menor al nivel del borde.

» En comparacion las simulaciones anteriores, se aprovecha mejor la capacidad de
regulacion de las lagunas.

= Solo en el escenario I, que considera que la laguna Mofio 1 esta vacia, entra un
pequefio caudal, pero es practicamente despreciable.

= Cuando se presenta el tirante maximo, donde inicia el Canal Perimetral, el BL es de
2.10 m, en el caso més critico que corresponde al Escenario I. Si se reviste el CP
con concreto, se puede aumentar dicho BL hasta 3.33 m.

= Para este evento, la descarga mas importante es la del Dren Chimalhuacan I; sin
embargo, la laguna Pefién Texcoco Sur también descarga un volumen considerable.

= La laguna Mofio I continda sin descargar al DGV.

Mientras que en lo que se refiere al evento de D = 1 dia, se observé lo siguiente:

» El evento que ASA concluy6 como definitivo genera un volumen 36% mayor al que
habia calculado en un inicio para la duracién de 1 dia. Este aumento en el volumen
si genera situaciones criticas en el sistema, en especial para los escenarios | y Ill,
cuyos tirantes muertos en HC son de 0.75 m y 0.50 m, respectivamente, mientras
gue el tirante inicial del escenario Il es 0.40 m.

» Esta situacion llama la atencion sobre la ineficiencia de las conexiones de HC con
NC y LSB, las cuales habian sido suficientes en los casos simulados anteriormente,
tanto para 1, como para 8 dias de duracién, pero por un margen muy pequefio.

=  Convendria revisar el disefio de las estructuras de las estructuras de conexion, en
especial las de HC.

» A pesar del aumento en los gastos pico de los hidrogramas de los rios del sur, sigue
sin emplearse eficientemente la laguna Mofio 2. La parte de la laguna que se
encuentra aguas arriba solo aumenta su tirante entre 0.35 y 0.45 metros, segun el
escenario que se simule.

» El nivel en la laguna Mofio 2 de aguas abajo es aiun menor que los anteriores.

» Lalaguna Mofio 1 continda sin aprovecharse.
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3.4.6. Precipitacion en cuencas aisladas (D = 1 dia)
Descripcion

Los eventos de disefio definidos en el estudio hidrolégico y empleados en todas las
simulaciones anteriores, suponen una lluvia que ocurre simultaneamente en las nueve
cuencas analizadas, por lo que los hidrogramas fueron afectados por factores de
simultaneidad. Sin embargo, si lloviera en una sola cuenca, el hidrograma no se veria
afectado por dicho factor, por lo que el gasto pico es sensiblemente mayor.

El objetivo de estas simulaciones fue comprobar que el sistema es capaz de regular las
avenidas en caso de que la tormenta de disefio se presente en una, o hasta dos, de las
cuencas de los rios de oriente; para lo cual se probé el caso mas critico: cuando llueve sélo
en la cuenca del rio San Juan, que es el rio que genera un mayor volumen de escurrimientos.

En lo que respecta a los rios del sur (Coatepec y Santa Mdnica), no se consideré necesaria
su simulacién, dado que el sistema conformado por los drenes Chimalhuacan y las lagunas
Mofio 1y 2 tienen una capacidad mucho mayor a la requerida para regular dichos rios.

Hidrologia

Los hidrogramas simulados estan asociados a una duracion de 1 dia y periodo de retorno
de 50 afios, sin considerar factor de simultaneidad (
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Tabla 3.2.2 y Figura 3.2.3).
Resultados

En la Figura 3.4.20jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el
perfil del tramo CP - HC - NC - PTS — DGV, generado por la descarga del rio Teotihuacan
cuando solo llueve en su cuenca, en el momento en el que se alcanza el tirante maximo en
la laguna Hidalgo y Carrizo.
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Figura 3.4.20 Resultados para el caso en el que sélo llueve en la cuenca del SJT.
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Conclusiones

De esta simulacion se concluyo:

= Aunque el gasto pico es mayor al considerar que sélo llueve en una cuenca, el Canal
Perimetral solo tiene que conducir el gasto del SJT; por lo que puede conducir
adecuadamente el gasto del Teotihuacan hasta la laguna Hidalgo y Carrizo.

= El sistema de drenaje permite regular completamente el evento.

3.4.7. Modificacion del esquema de conexidén y detalle de las compuertas

Hasta el grupo 5 de simulaciones, se desconocia casi por completo la geometria de las
compuertas de las conexiones entre lagunas; en las MIA s6lo se mencionaba que las
compuertas eran de 1.22 x 1.52 m, pero sin aclarar el nUmero de compuertas ni la elevacién
a la que se colocarian.

Después de realizar las simulaciones anteriores, se obtuvo un mayor detalle de las
estructuras de conexién entre lagunas y canales; se obtuvieron datos de los canales de
interconexion, las dimensiones y el nUmero de compuertas entre lagunas y la ubicacién de
dos estructuras sobre el Dren Chimalhuacan I, que permitirAn que un mayor caudal acceda
a las lagunas MO1 y MO2. Aunque se continda sin saber la elevacién de las compuertas y
estructuras.

Las estructuras que se incluyeron en el modelo se describen a continuacion:

= Descarga CP-HC: Descarga libre.

» Descarga HC-NC. Descarga libre a través de un canal de 27.00 m de ancho y 38.00
m de longitud.

= Conexion NC-PTS: 13 compuertas de 1.50 x 1.52 m y un canal de 15.00 m de ancho
y 37.00 m de longitud

= Conexion HC-LSB: Ocho compuertas de 1.50 x 1.52 m y un canal de 14.00 m de
ancho y 40.00 m de longitud.

= Conexion LSB-DCH1: Ocho compuertas de 1.50 x 1.52 m.

»= Conexion HC-DCH1: Cinco compuertas de 1.50 x 1.52 m y un canal de 1.00 m de
ancho y 400.00 m de longitud.
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= Conexion DCH1-MO2: Diez compuertas de 1.50 x 1.52 m, ademas de una estructura
sobre el DCH1 de tres compuertas de 1.50 x 1.52 m, cuyo fin es dar carga al DCH1,
de manera que derive el agua hacia la laguna MO2.

= Conexion entre las dos secciones de la MO2: Ocho compuertas de 1.50 x 1.52 m.
= Conexion MO2-DCH1: Cinco compuertas de 1.50 x 1.52 m.

= Conexion DCH1- MOL1: Diez compuertas de 1.50 x 1.52 m, ademas de una estructura
similar a la que se encuentra a la entrada a MO2, consistente en dos compuertas
de 1.50 x 1.52 m

= No se describe la conexiéon de Nabor Carrillo a PTS1, por lo que se supuso como
una estructura de cinco compuertas de 1.5 x 1.52 m.

= Todas las descargas al DGV son libres.

El esquema del armado se puede observar en la
Figura 3.4.21.
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SIMBOLOGIA
& Hidrograma de entrada

Laguna existente

Laguna de proyecto

Figura 3.4.21 Esquema del armado del grupo de simulaciones 6.

Dado que no se conocen las elevaciones a las que se encuentran las compuertas y canales,
éstas fueron supuestas bajo las mismas condiciones de las simulaciones anteriores; es decir,
se encuentran a elevaciones que permiten mantener los tirantes ecolégicos propuestos.

El escenario de tirantes ecolégicos analizado fue el Il, dado que en las simulaciones
anteriores se determiné que era el que propiciaba un mejor funcionamiento del sistema.

Hidrologia

Se simularon los eventos que generan 7.53 y 19.22 hm?, para duraciones de 1 dia (Tabla
3.2.5 y Figura 3.2.5) y 8 dias (Tabla 3.2.6 y Figura 3.2.6), respectivamente.

Resultados (D = 8 dias y D = 1 dia)
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En las Figuras 3.4.22 y 3.4.23 se presentan los resultados de las simulaciones 6, para el
evento de 8 dias de duracion, correspondientes a los tramos CP-HC-NC-PTS-DGV y DCH1-
MO2-DCH1-MO1-DGV, respectivamente.

De igual manera, en las Figuras 3.4.24 y 3.4.25 se muestran los mismos resultados, pero
para el evento de D = 1 dia.

En el caso del sistema de drenaje norte (Figura 3.4.22 y Figura 3.4.24), se presentan los
hidrogramas correspondientes a la descarga CP-HC, el canal de conexion entre HC-NC y la
compuerta de NC-PTS. Del lado derecho se aprecian, en planta, los gastos que se presentan
en el momento en el que se desarrolla el perfil que aparece abajo, que corresponde al
momento en el que se alcanza el tirante maximo en la laguna Hidalgo y Carrizo.

En lo que se refiere al sistema sur (Figura 3.4.23 y Figura 3.4.25), los hidrogramas estan
asociados a la entrada y salida de las lagunas MO2 (arriba) y MO1 (abajo).
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Figura 3.4.23 Resultados del grupo 6 de simulaciones, para el sistema sur, D = 8 dias.
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Figura 3.4.24 Resultados del grupo 6 de simulaciones, para el sistema norte, D = 1 dia.
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Figura 3.4.25 Resultados del grupo 6 de simulaciones, para el sistema sur, D = 1 dia.
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Conclusiones

Las principales diferencias de este esquema de conexion respecto a los propuestos en las
MIA, son que afiade una tercera descarga a la laguna Hidalgo y Carrizo y la implementacion
de dos estructuras de control sobre el DCH1. Bajo este esquema se aprecio una gran mejoria
en el funcionamiento hidraulico del sistema:

= Debido principalmente a la tercera descarga de la laguna Hidalgo y Carrizo, que
conduce parte del agua hacia el Dren Chimalhuacan 1.

= Aunado a lo anterior, en varias de las conexiones el &rea hidraulica es mayor a la
gue se habia venido considerando.

» Las lagunas Nabor Carrillo y Pefiébn Texcoco Sur reciben un menor volumen de agua.

= Las compuertas colocadas sobre el Dren Chimalhuacén 1 contribuyen a que el fluya
hacia las lagunas MO2 y MO1, de manera que no sea el DCH1 el que conduzca toda
el agua hacia el DGV.

= Enelevento de D = 1 dia, el bordo libre minimo en Hidalgo y Carrizo es de 0.35 m,
es decir, 0.25 m mayor que bajo el esquema de conexiones anterior.

= Dado que el evento de 8 dias habia podido regularse, aun bajo otros esquemas de
conexién, dimensiones y numero de compuertas, se esperaba que bajo este
esquema también se regularan por completo los 19.22 hm? que escurren a la ZFLT,
como efectivamente ocurrio.

= Lo anterior, junto con los resultados obtenidos en el grupo 3 de simulaciones,
permite concluir que bajo los escenarios | y 111 también funcionaria el sistema de
drenaje, aunque con un bordo libre menor en el momento en el que se presente el
tirante maximo.

= Lalaguna Pefidén Texcoco Sur descarga un gasto practicamente nulo al DGV, ya que
la mayor parte del agua que llega al sistema se desaloja a través del Dren
Chimalhuacén 1.

= Aunque Mofio 1 no regula propiamente (no hay una estructura de control a su
salida), si contribuye a desalojar hacia el DGV la mayor parte del caudal que conduce
el DCH1.
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3.5.Conclusiones sobre el drenaje de la ZFLT
3.5.1. Conclusién general

Al analizar las caracteristicas hidroldgicas de la ZFLT y el estudio hidrolégico realizado por
ASA, que constituye la base del disefio del sistema de drenaje externo del NAICM, asi como
el comportamiento hidraulico del conjunto de obras propuestas para desalojar los
escurrimientos que arriban al lago de Texcoco por el oriente, se concluyé que el arreglo
conceptual del proyecto funciona y permite regular las avenidas antes de descargar en el
sistema de drenaje de la ZMVM (siempre y cuando se consideren las observaciones que se
enlistan a continuacién).

Lo anterior se cumple aun conservando tirantes ecolégicos en todas las lagunas de
regulacion que proporcionarian las condiciones necesarias para fungir como habitats de
diversas especies acuaticas y de aves.

Cabe aclarar que es fundamental que los proyectos ejecutivos de todas las obras que
conformaran el sistema de drenaje de la ZFLT se asocien a la misma red de bancos
altimétricos, con el fin de evitar errores en el disefio y ejecucion de las obras que podrian
llevar a un funcionamiento inadecuado del sistema.

A continuacién se enuncia una serie de observaciones sobre el presente estudio, con el
propésito de resaltar algunos puntos a considerar en el disefio definitivo de las obras.

3.5.2. Descarga de los rios de oriente

En este estudio se supuso que los caudales de los rios podian fluir por sus respectivos cauces
sin desbordarse y que descargaban libremente en las estructuras correspondientes; sin
embargo, convendria revisar si esto ocurre en realidad, pues existen diversas causas por las
gue los rios podrian desbordarse antes de descargar en el sistema de drenaje de la ZFLT,
por ejemplo:

= Las secciones de los rios y su profundidad se van reduciendo conforme llegan a la
zona plana y se acercan a la ZFLT.

= Si el Canal Perimetral, la laguna Hidalgo y Carrizo o los Drenes Chimalhuacan I y Il
tuvieran agua antes de que se presentara un evento, la capacidad de descarga de
los rios al sistema estaria limitada e, incluso, podrian formarse remansos
importantes en ellos.

» Falta definir cémo se conectaran los rios con los elementos del nuevo drenaje de la
ZFLT.

84



CASO DE APLICACION: ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO

3.5.3. Estructuras control y conexién

Primer y segundo esquemas de conexion, de acuerdo con las MIA

Uno de los problemas enfrentados al llevar a cabo este estudio, principalmente por la falta
de informacion, fue el de definir como considerar las estructuras de control que conectaran
a las lagunas entre si y con los conductos a superficie libre.

En las MIA se mencionan dos tipos de compuertas; no obstante solo se describe uno de
ellos, cuyas caracteristicas son cuatro compuertas de 1.22 x 1.52 m, por lo que en un inicio
se asignaron dichas dimensiones en todas las conexiones. En las simulaciones hidraulicas
hechas bajo este esquema, se observo que era necesario modificar las estructuras que
conectan a Hidalgo y Carrizo con Nabor Carrillo y San Bernardino, de manera que el agua
pueda fluir con mayor facilidad hacia las demas lagunas sin permanecer tanto tiempo en
Hidalgo y Carrizo, lo que podria ocasionar su desbordamiento.

Tercer esquema de conexion

Después de obtener mas informacién sobre el detalle de las conexiones entre las lagunas,
se modificé el modelo; de esta manera se consideraron tanto las dimensiones y nimero de
compuertas, como los canales de conexién que se indicaban en el nuevo conjunto de
informacién.

Bajo este esquema de conexiones, que propone una salida de la laguna Hidalgo y Carrizo al
Dren Chimalhuacan I, ademéas de secciones de compuertas con mayor area hidraulica, se
reduce considerablemente el riesgo de que Hidalgo y Carrizo se vea en una situacion critica.

Asimismo, las estructuras que se proponen sobre el Dren Chimalhuacan I, que servirian para
darle carga y derivar el agua hacia las lagunas Mofio 1 y Mofio 2, ayudan a que estas lagunas
reciban un volumen mayor al que recibian bajo el otro esquema de conexiones, que era
practicamente nulo.

Se detect6 que si la descarga de la laguna Mofio 1 al DGV es libre, la laguna conduce el
agua hacia el Dren, pero sin regular las avenidas; es decir, aunque no se desborda y el
caudal generado por los eventos de disefio se conduce sin problemas hacia el DGV, no se
aprovecha la capacidad de regulacién; por lo que los gastos descargados en el DGV llegan
a ser de mas de 20 m3/s. Seria conveniente implementar una estructura de control en la
descarga de Moiio 1 al DGV.

Aunque este esquema parece funcionar adecuadamente, seria conveniente revisar las
elevaciones propuestas para todas las estructuras de conexion, dado que estos datos son
desconocidos y los empleados en la simulacion se propusieron sélo de manera que
garantizaran los tirantes ecoldgicos de las lagunas.
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Bajo ninguno de los dos esquemas se considerd la conexidn existente entre el lago Nabor
Carrillo y el Dren Chimalhuacan I, ni se requiri6 para la regulacion de los volumenes
aportados por los eventos de disefio. Se puede pensar en esta estructura como un apoyo
en caso de emergencia.

3.5.4. Tirantes ecolégicos

En este estudio se propusieron y simularon tres escenarios de tirantes ecoldgicos en las
lagunas de regulacion. Si se considera el primer esquema de conexiones entre estructuras,
para cualquiera de los tres escenarios, la laguna Hidalgo y Carrizo podria estar en una
situacién sumamente critica bajo cualquiera de los dos eventos de disefio, pero en especial
si ocurre el evento de D = 1 dia (que genera un volumen de 7.53 hm?).

Por otro lado, como ya se mencion0, al considerar el segundo esquema de conexiones, el
peligro de que se desborde Hidalgo y Carrizo disminuye considerablemente.

Dado que siete de los nueve rios ingresan al sistema de lagunas por Hidalgo y Carrizo, y
ésta es la Unica laguna del sistema que presenta problemas de desbordamiento bajo las
condiciones consideradas en este estudio, se recomienda que el tirante ecolédgico de Hidalgo
y Carrizo sea lo mas bajo posible (preferentemente no mayor a 0.20 m),
independientemente de los que se manejen en las demas lagunas.

Aunque podria llegar a pensarse en tener las lagunas vacias, con el fin de no disminuir su
capacidad de regulacion, no se considera ésta como la mejor solucién, ya que esto podria
ocasionar tolvaneras; por ello se considera necesario mantener siempre con agua todas las
lagunas.

3.5.5. Canal perimetral

Otro aspecto que se tomé en cuenta en el desarrollo del presente estudio, se refiere a la
topografia que tiene y que tendra el Canal Perimetral, que ademas, es uno de los principales
elementos del sistema, dado que recibira y conducira hacia el sistema de lagunas los
caudales de cinco rios.

La plantilla actual del Canal Perimetral, de acuerdo con la informacién recolectada de
levantamientos topogréficos, es sumamente irregular y conduce el flujo hacia el norte,
donde esta la zona mas baja, y no a la zona de lagunas de regulacion. Dado que se
desconoce la fuente de los levantamientos topogréficos y los bancos de nivel a los que estan
referenciados, seria conveniente verificar si estan asociados a la misma red de bancos o, en
caso contrario, levantar nuevamente la zona.
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Bajo la suposicion de que la topografia disponible es adecuada, se propusieron diferentes
alternativas para que el Canal Perimetral conduzca el flujo hacia el sur. Cabe mencionar que
algunas de ellas se propusieron sin saber que el proyecto del NAICM habia sufrido
modificaciones y que el trazo de las pistas militares cruzaba el trazo del Canal Perimetral.
Sin embargo, la opcién que parece mas factible y que da mejores resultados para el
funcionamiento hidraulico no interfiere con el proyecto del NAICM, aunque se debe revisar
que realmente sea la mejor opcion la pendiente de 0.0001, con respecto a las elevaciones
del terreno y otros factores que influyan en el proceso constructivo.

La seccién propuesta en las MIA y empleada en todas las simulaciones es capaz de conducir
los gastos que arriban al Canal Perimetral durante un evento de 8 dias de duracién; sin
embargo, ante el evento de D = 1 dia que genera un volumen de 7.53 hm?3, se requiere
revestir todo el canal de concreto para que logre conducir el gasto correspondiente sin
desbordarse.

Asimismo, es importante considerar que si bien el Canal Perimetral, con la topografia
propuesta tiene la capacidad de afrontar los eventos de disefio, bajo algunos escenarios se
presentan situaciones criticas en las que el borde libre minimo llega a ser menor a medio
metro. Estas simulaciones consideran una seccion de 6.2 m de profundidad, cuyo bordo se
levanta 3.8 m sobre el terreno natural; con un ancho de plantilla de 9.00 m y un ancho de
29.60 m a la altura de la corona de los bordos.

3.5.6. Cuenca propia

En este estudio no se consideraron los escurrimientos generados en la cuenca propia del
NAICM. En algunos documentos, como la MIA Modalidad Regional, elaborada por Grupo
Aeroportuario de la Ciudad de México, se ha contemplado que las tormentas maximas de
disefio (cuyo periodo de retorno y duracion no esta especificado) generaran un volumen de
escurrimientos del orden de 4 hm3en las pistas del aeropuerto. Aunque se desconoce si éste
volumen se regulard en las lagunas o si se descargara directamente en el DGV.

3.6. Integracion de los modelos de la ZFLT y el SPD-ZMVM

3.6.1. Capacidad de regulacion del sistema sin descargar al SPD-ZMVM
Descripcion

Puede ocurrir el caso en el que, de forma simultanea al evento en Texcoco, se presente una
lluvia que afecte a gran parte de la ciudad y que sature su sistema de drenaje; por ello se
considerd necesario determinar si el sistema de la ZFLT ser& capaz de regular y retener los
escurrimientos de los rios de oriente, sin descargar al SDP-ZMVM, durante los ocho dias que
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dure el evento. De esta manera, el drenaje de la ciudad tendria tiempo de desalojar los
escurrimientos y vaciarse lo suficiente para poder recibir los caudales provenientes de
Texcoco.

Dado que este andlisis se hizo posterior al hasta ahora descrito, en el tiempo transcurrido
el proyecto sufrié algunas modificaciones, principalmente en el Canal Perimetral (ahora mas
frecuentemente llamado Canal Colector). Aunque se analizaron tres alternativas distintas de
la geometria de este canal y sus conexiones con Hidalgo y Carrizo y Nabor Carrillo, aqui sélo
se presenta la Ultima geometria propuesta, por ser la analizada en la siguiente seccién. Sus
caracteristicas son:

»= El CP inicia aguas arriba de la descarga del rio Papalotla y se extiende hasta la
conexién con HC, con una longitud de 5165.80 m.

= Cuenta con tres secciones tipo:
- Tramo 1: Cad. 0+000 al 2+960. Seccién de 55.0 m de ancho de plantilla.
- Tramo 2: Cad. 2+960 al 3+800. Seccién de 62.0 m de ancho de plantilla.
- Tramo 3: Cad. 3+800 al 5+165. Seccién de 70.0 m de ancho de plantilla.

= La elevacion de la LSB se volvié a poner en la indicada en la ingenieria conceptual
(2230.00), dado que al parecer esa serd la plantilla definitiva, por motivos
geotécnicos.

= Las conexiones entre lagunas contintian siendo las del tltimo grupo de simulaciones.

El armado final se puede observar en la Figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1 Armado final del sistema de drenaje externo del NAICM.
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Hidrologia

Todas estas simulaciones se realizaron con los hidrogramas de la Figura 3.2.7, calculados
para un Tr = 50 afios y D = 8 dias, que generan un volumen de 19.22 hm?® y toman en
cuenta el hecho de que no llueve igual durante todo el evento, sino que el gasto méaximo se
presenta en el cuarto dia.

Controles de descargas y gastos

Dado que el objetivo principal de estas simulaciones era comprobar que el sistema podia
almacenar los escurrimientos de los rios de oriente durante todo el evento de 8 dias, durante
este tiempo se mantuvieron cerradas las tres principales descargas del sistema de drenaje
de la ZFLT, de norte a sur:

=  Pefién Texcoco Sur.
=  Dren Chimalhuacéan I.

= Laguna Mofio 1.

En lo que respecta al Dren Chimalhuacan 2, se permitié su descarga al SPD-ZMVM, pues no
es regulado por ninguna de las lagunas y se supuso que en su inicio existe una estructura
de control que permite sélo el paso de 4 m®/s.

Sin embargo, para lograr lo anterior, fue necesario establecer controles de gasto en algunas
estructuras; de lo contrario, la simulacién se veia interrumpida por el desbordamiento de
algunos de sus elementos.

Es importante mencionar que los controles impuestos no buscaban establecer la politica de
operacion optima del sistema, sino Unicamente lograr que retuviera los volimenes durante
los ocho dias que dura el evento. Los controles necesarios fueron:

=  Conexion NC-PTS1. Sélo se permitio que la laguna PTS1 recibiera el gasto
proveniente de NC hasta el dia 9; es decir, una vez terminado el evento. De este
modo, se evitd el desbordamiento de la laguna al estar cerrada su descarga al SPD-
ZMVM. Después del dia 9, el gasto maximo de descarga entre NC y PTS1 fue de 5
m3/s.

= Conexion NC-PTS2. Al igual que el cuerpo de agua anterior, la descarga NC-PTS2
es nula hasta el dia 9, a partir del cual se permite desalojar un gasto de 20 m3/s.

= Conexion LSB-DCHL1. Esta estructura se cerrd hasta el dia 5 del evento (después de
gue se presenta el gasto maximo), después del cual descarga un gasto maximo de
10 m3/s.
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» Enla estructura que se encuentra sobre el DCH1 y obliga a tomar carga a éste, para
gue entre un gasto mayor en la laguna MO2, se estableci6 que s6lo permitiera pasar
el gasto de aguas negras hasta el dia previo al inicio del evento. A partir del dia 1,
el gasto es nulo.

*» En la estructura que se encuentra sobre el DCH1 y obliga a tomar carga a éste,
para que entre un gasto mayor en la laguna MO1, se permitié que pasara el gasto
de aguas negras durante todo el evento. A partir del dia 9 se permite que pase un
gasto maximo de 15 m®/s.

Lo anterior se resume en la Figura 3.6.2.

Dia de simulacion

. Diadesimuladén |
o |1 l2]3 4 s l6 ] 7] 8 o 10 |

LLUVIA
Gasto base

Lluvia en Texcoco

Lluvia en ZMVM

DESCARGA AL SISTEMA DE DRENAJE
Descarga PTS-DGV

Descarga DCH1-DGV

Descarga MO1-L5 TCH

DCH2-DGV (Quax = 4 m?/s)

CONTROLES EN TEXCOCO

Conexién NC-PTS (norte, Qmay = 5 m?/s)
Conexién NC-PTS (sur, Qmax = 20 m3/s)
Conexi6n Laguna 2 - DCH1 (Qax = 10 m%/s)
Estructura DCH1 (Mofio2) Qan

Estructura DCH1 {Mofio1) Qan

Figura 3.6.2 Caracteristicas de las lluvias y controles de gasto en la simulacion definitiva.

Resultados

En la Figura 3.6.3, se presentan los resultados para las estructuras que se encuentran al
norte del DCHL1. El perfil corresponde a: CP-HC-NC-PTS2.

En esta simulacion el BL minimo que se presenta en el CP (al inicio) es de 0.25 m; mientras
que el BL en HC es de 0.32 m. Por otra parte, en Nabor Carrillo se presenta un nivel del
agua maximo en 2231.24 m.

Por otra parte, en la Figura 3.6.4, se muestran los resultados correspondientes al sur del
sistema; es decir: el perfil del DCH1, desde su inicio hasta su descarga en el DGV vy el perfil:
DCH1-MO2-DCH1-MO1.
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En la figura anterior se observa que el BL minimo en el DCHL1 se presenta justo aguas arriba
de la estructura que permite que regule la laguna MO1, con un valor de 0.83 m. Por su
parte, la laguna MO2 sigue sin ser aprovechada totalmente, mientras que la laguna MO1
presenta un BL de 0.39 m.

Con el fin de analizar cémo son las descargas al SDP-ZMVM, en la Figura 3.6.5 se muestran
los hidrogramas de descarga de las cuatro salidas del sistema.

En ella se observa claramente que PTS2 y MO1 s6lo descargan a partir del dia 9 (después
de terminado el evento de lluvia; mientras que el DCH1 descarga sélo el gasto de aguas
negras hasta el dia 9, después del cual se abre la Ultima estructura de control ubicada en
él. Los gastos maximos que descargan dichas estructuras al SPD-ZMVM son:

» Gasto maximo de descarga de PTS2: 11.8 m®/s.
» Gasto maximo de descarga de DCH1: 15.0 m®/s (controlado).
» Gasto maximo de descarga de Laguna 4: 20.0 m%/s (controlado).

» Gasto maximo de descarga de DCH2: 5.7 m®/s.
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Figura 3.6.3 Resultados de la simulacion definitiva de ZFLT, estructuras al norte del DCH1.
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Figura 3.6.4 Resultados de la simulacion definitiva de ZFLT, estructuras ubicadas al sur del sistema.
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Figura 3.6.5 Descargas del sistema de drenaje de la ZFLT al SPD-ZMVM.
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Conclusiones

De estas simulaciones se concluyd que el sistema es capaz de regular los escurrimientos,
sin comprometer el Sistema Principal de Drenaje de la Ciudad de México.

= Aunque no se desborda el CP, éste se lleva hasta el limite de su funcionamiento,
dado que el BL minimo es muy pequefio (0.25 m).

= Asimismo, la laguna HC presenta un nivel maximo critico.

= Ellago NC cuenta con mayor capacidad a la aprovechada, aun considerando que se
ha establecido la elevacién 2231.50 cdmo méaxima, para dejar un BL = 1.00 m.

= El DCH1 no tiene ningun problema para conducir los caudales que recibe, aun
cuando durante los ocho dias del evento s6lo descarga al DGV el gasto de aguas
negras.

= La capacidad de MO2 aln no esta bien aprovechada, la cual deberia utilizarse para
no saturar la laguna MO1.

3.6.2. Tiempo de vaciado del sistema de drenaje de la ZFLT

Una vez abiertas todas las descargas, era de gran interés determinar en cuantos dias se
vacia el sistema de drenaje de la ZFLT. En la Figura 3.6.6 se muestra como disminuye el
nivel del agua en las lagunas PTS Y MOL1 (izquierda y en colores magenta y azul, en gris y
s6lo como referencia del tiempo de simulacion, se puso el hidrograma de entrada del Canal
Perimetral).

De manera que el tiempo de vaciado de las lagunas del sistema es:

» Nabor Carrillo, 11 dias después de terminada la lluvia alcanza el tirante ecologico +
0.04 m.

* En el mismo tiempo, la laguna PTS2 alcanza el tirante ecologico + 0.06 m.
= Lalaguna MO2 se vacia 4 dias después de termina la lluvia.

» Lalaguna MO1, después de 8 dias, llega al tirante ecologico + 0.04 m.

No se determiné el momento exacto en que el nivel del agua alcanza los valores iniciales
porgue después de unos dias se vuelve asintético y el tiempo de simulacion requerido seria
muy grande.
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Figura 3.6.6 Vaciado del sistema de drenaje de la ZFLT.
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Conclusiones

Si ocurriera otro evento extraordinario menos de 10 dias después de terminado el evento
de Tr =50 afios y D = 8 dias, el sistema de drenaje de la ZFLT podria verse en una situacion
critica.

3.6.3. Integracion con el modelo del SPD-ZMVM
Modelo del SPD-ZMVM

Con el propoésito de analizar de manera integral el funcionamiento del sistema de drenaje
externo del NAICM con el de la Ciudad de México, se unio el modelo descrito en esta seccion
con un modelo previamente armado que incluye todo el SPD-ZMVM (Figura 3.6.7): sistema
profundo, semiprofundo y superficial, lagunas de regulacion, estructuras de control y plantas
de bombeo.

El modelo es el producto de mas de 15 afios de trabajo de la empresa Inesproc S.A. de C.V.,
tiempo en el cual se ha reunido y actualizado constantemente la informacion y
caracteristicas del drenaje de la ciudad, incluyendo: topografia georreferenciada; trazo,
ubicacién y geometria de conductos, cauces, vasos reguladores y estructuras; capacidades
y niveles de operacién en plantas de bombeo y estructuras de control; asi como las politicas
de operacién del sistema.

Este modelo, originalmente armado en el programa MOUSE (antes de su adaptacion a MIKE
URBAN), se ha empleado en el disefio de varias de las obras de drenaje mas importantes
de la Cd. de México, entre las que destacan: PB Gran Canal 18+600, PB Rio Hondo,
Encajonamiento del Gran Canal en el tramo 0+000 al 2+800, Semiprofundo Canal Nacional-
Canal de Chalco, PB Casa Colorada Superficial, PB Casa Colorada Profunda, Rectificacion del
Canal General, Estudio del revestimiento del Emisor Central, Conducto de estiaje Rio de La
Compaifiia y el Entubamiento del Rio de Los Remedios.

Hoy en dia, contando el armado de la ZFLT, cuenta con 6 715 nodos y 6 736 conductos, lo
gue da como resultado una red de drenaje de mas de 700 km, en la cual se ingresan los
hidrogramas de 284 cuencas en las que se ha dividido la ZMVM.
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Figura 3.6.7 Armado conjunto de la ZFLT y el SPD-ZMVM.
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Alternativas de descarga al SPD-ZMVM

Actualmente se encuentra en proyecto la construccién del Tunel Dren General del Valle, en
el cual se plante6 descargar todos los gastos provenientes de la ZFLT, para conducirlos
hasta la Lumbrera 5 del Tunel Emisor Oriente (L5-TEO); sin embargo, y dado que la
construccion del NAICM ya estd en marcha, pero no la del TDGV, se analizé lo que pasaria
con algunos elementos del SPD-ZMVM considerando tres etapas:

= Etapa 1: antes de que se construya el TDGV. La laguna PTS2, el DCH1 y el DCH2
descargan en el DGV; mientras que la laguna MO1 descarga en un tramo de tlnel
gue la conectaria con el Tunel Churubusco-Xochiaca (TCHU-XOCH, por ahora en
construccién), que conducira el caudal hacia la L5 del Tunel Interceptor Rio de Los
Remedios (TIRR), el cual lo llevara hasta la LO-TEO.

= Etapa 2: cuando ya se encuentre construido el tramo del TDGV que va desde el
TIRR hasta la L5-TEO. La laguna PTS2, el DCH1 y el DCH2 contintian descargando
en el DGV y la laguna MO1 en el tanel que la conecta con el TCHU-XOCH, el cual
descarga en la L5-TIRR, que descarga en el TDGV y éste en la L5-TEO.

= Etapa 3: una vez concluido el tramo del TDGV que va del DCH2 a la L5-TEO. La
laguna PTS2, el DCH1 y la laguna MO1 descargan en el TDGV, que conduce el caudal
hasta la L5-TEO.

Figura 3.6.8 Alternativas para desalojar el sistema ZFLT mientras se construye el TDGV.

Hidrologia

Para el andlisis integral de ambos sistemas se propuso una situacion critica: en el modelo
se ingresan los gastos de aguas negras hasta que se presenta en Texcoco el evento de
disefio, de Tr = 50 afios y D = 8 dias, cuyos caudales son retenidos en el sistema de
regulacion, como se describe en la seccion 3.6.1; en los Ultimos tres dias del evento de
Texcoco llueve simultaneamente en la Ciudad de México (Figura 3.6.2), de manera que en
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el dia 9, en el cual se inicia el desalojo de los volumenes de la ZFLT, el SPD-ZMVM se
encuentra parcialmente lleno.

Para la ZMVM se consideré una de las lluvias que activan el Protocolo de Operacién de
Emergencia del sistema de drenaje de la ciudad, el cual se activa cuando se acumula un
promedio de 8 mm de lluvia en determinadas estaciones (definidas por el Sistema de aguas
de la Ciudad de México), en un tiempo menor a 6 horas.

Considerando lo anterior se calcularon los hietogramas de manera que los 8 mm se
acumulen en: 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas. Cabe mencionar que en analisis previos se detect6 que
el sistema presenta diversos problemas si los 8 mm se acumulan en menos de 1 hora, pero
funciona adecuadamente si se acumulan en 2 horas. Por lo tanto, y con el fin de analizar el
evento mas critico, se considero el evento en el que se acumulan los 8 mm en sélo 2 horas.

Como referencia, en las Figuras 3.6.8 a 3.6.10 se muestran los hietogramas en los que se
acumulan los 8 mmen 1, 2 y 6 horas.

1A (Hp=65.6 mm)
(mm)

25

20

24.8
14.6

15

10 8
5.8
' i g : s

0
1 2 3 4 5 6 7

8 (hr)

v

Figura 3.6.9 Hietograma de /a lluvia que acumula 8 mm en 1 h.
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Figura 3.6.10 Hietograma de la lluvia que acumula 8 mm en 2 h.
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Figura 3.6.11 Hietograma de la lluvia que acumula 8 mm en 6 h.

Resultados

En las Figuras 3.6.12 a 3.6.14 se presentan los perfiles de los elementos por los que se
propone conducir la mayor parte de las descargas de la ZFLT hasta la L5-TEO:

= Etapa 1: TCHU-XOCH-TIRR-TEO.
= Etapa 2: TCHU-XOCH-TIRR-TDGV.
= Etapa 3: TDGV.
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En las figuras anteriores se observa que, al menos en los elementos por los que se
conduciran las descargas de la laguna MO1, las tres etapas son viables y funcionan sin
problemas; sin embargo, es necesario analizar como se ve afectado el funcionamiento de
ciertos elementos, con el fin de garantizar que el SPD-ZMVM no se encontrard en una
situacion critica.

A continuacion se presentan los resultados de los elementos mas afectados: el DGV, el TIRR
y el TEO, en el tramo comprendido entre la LO y la L5.

Dren General del Valle

En la Figura 3.6.15 se muestra el perfil del DGV, desde 1000 m aguas arriba de la descarga
del DCH2, hasta la PB Canal de Sales, bajo las condiciones de las etapas 1y 2, en las cuales
el caudal que recibe el DGV es igual.

En la misma figura, se muestran los hidrogramas correspondientes a tres puntos: aguas
arriba de la primera descarga de la ZFLT (DCH2), aguas abajo de la Ultima descarga de la
ZFLT (PTS2) y el ultimo punto del perfil, justo aguas arriba de la PB Canal de Sales. A través
de estos hidrogramas se puede visualizar como se modifica el gasto que conduce el DGV a
lo largo de él y a través del tiempo.

Se observa que el cauce se desborda en varios puntos o tramos, debido a las descargas que
recibe de la ZFLT. En el punto mas critico, el nivel del agua llega a una elevacion de 0.14 m
mas que la corona del bordo.

Después del evento que se presenta en la ZMVM, hay un incremento importante en el gasto
que conduce el DGV, debido a que es el momento en el que empieza a descargar la ZFLT.
Aguas arriba del DCH2, el DGV conduce un gasto del orden de los 6 m®/s; mientras que
aguas abajo de PTS2, se presenta un maximo de casi 30 m3/s. No obstante, aguas arriba
de la PB Canal de Sales, el gasto es se mantiene entre los 10 y los 17 m?®/s, debido a que
la laguna Regulacién Horaria contribuye a regular el dren.

Por otra parte, la Figura 3.6.16 muestra el mismo perfil, pero bajo las condiciones dadas en
la etapa 3, en la que solo recibe la descarga del DCH2.

Aunque el cauce se encuentra en una situacion critica, no llega a desbordarse. En el punto
mas critico, el bordo libre es de 0.20 m.

En los hidrogramas generados en la simulacion de la etapa 3, se observa que el nivel del
agua es muy similar en los tres puntos analizados.
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Tunel Interceptor Rio de Los Remedios

La Figura 3.6.17 muestra la comparacion entre los perfiles desarrollados en el TIRR, en el
tramo que va de la LO-TEO hasta la L6-TIRR, bajo las tres etapas. En la esquina superior
izquierda se muestra uno de los hidrogramas de entrada de la ZFLT s6lo como referencia
temporal, indicando el instante de la simulacién en el que se obtuvieron los perfiles (dia 9).

En la figura anterior se observa més claramente que el TIRR funciona adecuadamente tanto
en la etapa 1, como en la 2, que son las etapas que ocupan el TIRR para desalojar los gastos
de la ZFLT. EI TIRR ni siquiera llega a tomar carga y en el caso mas critico (etapa 1), el nivel
maximo del agua queda 0.83 m por debajo de la clave del tunel.

Tunel Emisor Oriente, de la Lumbrera 0 a la Lumbrera 5

Este tramo del TEO recibira los caudales provenientes de la ZFLT durante la etapa 1, por lo
que se analizd6 cuénto variaria su tirante en comparacion de la etapa 2, en la que el TIRR
descarga en el TDGV.

La Figura 3.6.18 muestra los perfiles del TEO, en el tramo que va de la LO a la L5, asi como
el hidrograma de descarga del TIRR a la LO-TEO.

Se observa que la variaciones en este conducto, entre una y otra etapa, no son
considerables. En la etapa 1 el gasto maximo de descarga TIRR-TEO es sélo 3.65 m®/s
mayor al de la etapa 2; en cuanto al tirante, varia menos de 0.20 m entre ambas
simulaciones.
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Figura 3.6.12 Resultados de la descarga de a ZFLT al SPD-ZMVM, etapa 1.
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Figura 3.6.13 Resultados de la descarga de a ZFLT al SPD-ZMVM, etapa 2.
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Figura 3.6.14 Resultados de la descarga de a ZFLT al SPD-ZMVM, etapa 3.
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Figura 3.6.15 Perfil del DGV, en las etapas 1 y 2.
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Figura 3.6.17 Perfiles del TIRR, en las tres etapas consideradas.
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Figura 3.6.18. Perfiles del TEO, tramo LO-L5, en las etapas 1 y 2.
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Conclusiones

De la modelacion integral de los sistemas de drenaje de la ZFLT y de la ZMVM se concluyo:

= Que el drenaje de la Ciudad de México es capaz de recibir los escurrimientos
provenientes de la ZFLT, aun cuando haya ocurrido una lluvia importante en la
ciudad.

= No obstante, sobre todo antes de que se construya el TDGV, es necesario establecer
una politica de operacion que evite la saturacion del DGV, dado que es el elemento
gue se ve mas comprometido al recibir parte de las descargas de la ZFLT.

= El TIRR funciona adecuadamente bajo las tres condiciones analizadas, sin llegar a
tomar carga. Aunque en el caso de la etapa 1, el BL minimo alcanza los 0.83 m.

= Las variaciones de gasto y nivel de agua en el TEO, entre las lumbreras 0y 5, bajos
las condiciones de operacién 1 y 2, son pequefias; sobre todo en relacion a la
capacidad disponible del tunel.

= Por lo tanto, aunque se puede lograr por un tiempo que el sistema funcione
recibiendo las descargas de la ZFLT, aun sin el TDGV, algunos de los elementos,
como el DGV y el TIRR estarian funcionando cerca del limite.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

4.1. Conclusiones sobre la modelacion de sistemas de canales
y lagunas

Los avances en el célculo y la modelacion numéricos, asi como en la capacidad y velocidad
de las computadoras han permitido que la modelacidén se convierta en una herramienta de
gran utilidad en la ingenieria hidraulica.

Se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar modelos cada vez mas amigables con el
usuario, a tal grado que hoy en dia existen programas que pareciera que casi cualquier
persona puede utilizar; sin embargo, no se debe perder de vista que el usuario debe poseer
los conocimientos necesarios en hidraulica, modelacién y métodos numéricos que le
permitan emplearlos adecuadamente, de manera que:

= Los datos que ingrese al modelo, describan el fendmeno real de la mejor manera
en la que lo pueda representar el modelo.

» Tenga la capacidad de detectar incongruencias y posibles errores.

= Sea capaz de interpretar los resultados.

Asimismo, el tener unas bases sélidas sobre el funcionamiento de los modelos hidraulicos,
permite al usuario decidir cual es el mejor modelo para el estudio de un problema en
especifico, tomando en cuenta sus recursos: los modelos existentes y a su alcance, ya sean
de uso libre o con licencia; la informacién y datos disponibles sobre la zona en estudio y el
proyecto; el tiempo para el desarrollo del modelo y el andlisis de resultados; el personal a
su disposicion (si es el caso) para la obtencion de informacién, pre y post-procesamiento;
el alcance propio del estudio y el nivel de detalle deseado en los resultados.

En este sentido, se empled un modelo unidimensional para el estudio de un problema que
involucra tanto estructuras en las que el flujo es meramente unidimensional (canales), como
estructuras en la que se presenta flujo bidimensional (lagunas). Este planteamiento se hizo
consciente de que el modelo unidimensional seria una simplificacion del sistema real.

El empleo de un modelo de dos dimensiones para simular el comportamiento del flujo en
una laguna, es conveniente si se considera que: la laguna tiene una entrada y una salida en
extremos opuestos, de manera que el agua fluya en una sola direccion; la plantilla de la
laguna es regular; se tiene que representar de modo que los conductos del modelo
representen lo mejor posible la forma real de laguna, cuidando que no solo el area total sea
equivalente, sino tratando de reflejar los ensanchamientos y estrechamientos. De esta
manera, la laguna funcionaria como un canal muy ancho.
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Se consideran aceptables los resultados, dadas las suposiciones en las que se basa la
deduccidn de las ecuaciones de Saint Venant en una dimension.

= No se consideran variaciones en la densidad del agua, dado que no se estan
analizando los efectos de la calidad del agua, ésta se considera homogénea.

» El flujo en las lagunas es paralelo al fondo, el cual, como ya se menciond, presenta
una plantilla constante.

= Considerando lo anterior, se cumple perfectamente que el coseno entre el fondo y
la horizontal es igual a 1.

= No se analiza el transporte de sedimentos en ninguno de los elementos del sistema,
por lo que el fondo es fijo.

= Dada la forma regular de las lagunas, se espera que no se presenten grandes zonas
de recirculacion del flujo. Y aun cuando se presentaran, éstas no influirian de
manera importante en los resultados.

Puesto que las hipotesis basicas que se realizan para la deduccion y solucion de las
ecuaciones de Saint Venant se cumplen en las lagunas del sistema analizado, se estima que
los resultados obtenidos, en cuanto a tirantes maximos y gastos de descarga, no estan
alejados de la realidad.

La modelacion de un sistema de canales y lagunas mediante un modelo unidimensional,
permite llevar a cabo la construccion del modelo en un tiempo menor que el que implicaria
la unién de un modelo unidimensional con otro bidimensional. Lo que a su vez agiliza el
analisis de un gran ndmero de alternativas, geometrias y politicas de operacion.

Es importante mencionar que esta simplificacion es util si lo que se requiere es conocer la
capacidad de conduccion del sistema, y por lo tanto, s6lo se necesita obtener los niveles
maximos, el tiempo de llenado y vaciado correspondiente a las estructuras de entrada y
salida y una estimacién de los gastos y las velocidades del flujo. No obstante, si lo que se
requiere es un analisis detallado del flujo dentro de la laguna, es necesario emplear un
modelo bidimensional.

4.2.Conclusiones sobre la modelacion del drenaje de la ZFLT

La aplicacion de un modelo unidimensional en el caso en estudio, fue de gran utilidad, dadas
las caracteristicas del sistema y del estudio en si.

Para tener una idea integral del sistema en un tiempo razonable, se utiliz6 un modelo
unidimensional. Por otra parte, el estudio no tenia como objetivo analizar el flujo dentro de
las lagunas, sino la capacidad de conduccion y regulacion, en general, de todo el sistema
de drenaje de la ZFLT. Se verificd que el sistema en su conjunto era capaz de conducir los
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caudales de los rios de oriente hasta el SPD- ZMVM, reguldndolos de manera que ninguno
de los dos sistemas se viera en una situacion critica.

Por lo tanto, del modelo unidimensional se obtuvieron los niveles maximos alcanzados en
cada uno de los canales y lagunas del sistema y los gastos de descarga al SPD-ZMVM,;
asimismo se establecieron algunas politicas de operacion que, si bien no son las 6ptimas, si
permiten que el sistema de drenaje de la ZFLT cumpla con su propésito de regular las
avenidas de los rios de oriente de 8 dias de duracién y 50 afios de periodo de retorno.

De la revision de la capacidad de conduccién del sistema se concluyé que el arreglo
conceptual del proyecto funciona y permite regular las avenidas de disefio antes de
descargar en el sistema de drenaje de la ZMVM, aunque se hicieron algunas observaciones
gue mejorarian el funcionamiento general del drenaje de la ZFLT.

En cuanto al sistema de drenaje de la ciudad, se determiné que éste es capaz de recibir y
desalojar las aguas provenientes de Texcoco, aun después de la ocurrencia de un evento
critico en la ZMVM.

Como en todo modelo, lo mas conveniente seria llevar a cabo una calibracion del mismo
una vez que el sistema de drenaje de la ZFLT haya sido construido e instrumentado. En lo
particular, esto seria de gran utilidad para el siguiente fin del modelo: la determinacion de
las politicas de operacion Optimas, tanto del sistema de drenaje de la ZFLT, como del sistema
de la ciudad. Y en general, la calibracién serviria para evaluar de una forma mas tangible,
gué tan preciso es el modelado de un sistema de este tipo mediante un modelo
unidimensional y, en caso de ser necesario, establecer las recomendaciones necesarias para
gue la modelacién sea mas eficiente.
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ASA Aeropuertos y Servicios Auxiliares.

BL Bordo libre.

CHA Rio Chapingo.

COA Rio Coatepec.

cox Rio Coxcacoaco.

cP Canal Perimetral o Canal Colector.

DCH1 Dren Chimalhuacan I.

DCH2 Dren Chimalhuacén II.

DGV Dren General del Valle.

HC Laguna Hidalgo y Carrizo.

LSB Laguna San Bernardino.

MIA Manifestacion de Impacto Ambiental.

MO1 Laguna Mofio 1.

MOZ2 Laguna Mofio 2.

NAICM Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

NC Lago Nabor Carrillo.

PAP Rio Papalotla.

PB CS Planta de Bombeo Canal de Sales.

PTS Pefibn Texcoco Sur, comprende dos cuerpos de agua, uno rectangular al
norte y otro en forma de L al sur.

PTS1 Parte norte de la laguna Pefibn Texcoco Sur.

PTS2 Parte sur de la laguna Pefién Texcoco Sur.

SIG Sistema de Informacion Geografica.

SBE Laguna San Bernardino.

SJIT Rio San Juan Teotihuacan.

SMO Rio Santa Ménica.

SPD-ZMVM  Sistema de Drenaje Principal de la Zona Metropolitana del Valle de México.
TCHU-XOCH Tunel Churubusco-Xochiaca.

TDGV Tunel Dren General del Valle.

TEO Tunel Emisor Oriente.
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TEX
TIRR
XAL
ZFLT
ZMVM

Rio Texcoco.

Tanel Interceptor Rio de Los Remedios
Rio Xalapango

Zona Federal del Lago de Texcoco.

Zona Metropolitana del Valle de México.
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