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1. INTRODUCCION. 

El drenaje de la Zona Oriente de la Ciudad de México ha sido y continua siendo un elemento 

clave para el desalojo de las aguas negras y pluviales del Valle de México. Asi, el presente 

trabajo permitira empleando la informacion existente, realizar una planeacién en el corto, 

mediano y largo plazo de las obras que para este fin se requieran. 

1.1.- ANTECEDENTES 

La antigua ciudad de Tenochtitlan localizada en lo que hoy es el Valle de Mexico, se 

encontraba conformada por asentamientos indigenas que se localizaban en islotes y riberas 

de lagos como el de Texcoco y el de Chalco, éstos formaban parte de una gran planicie 

rodeada de montafias cubiertas de arboles y numerosos rios 

Como estos lagos se encontraban a diferente altura, el agua de Chalco frecuentemente se 

desbordaba sobre el ago de Texcoco, esta situacion comenzo a ocasionar dafios cuantiosos 

sobre la ciudad de Tenochtitlan, para evitar este problema, Nezahualcoyotl, rey de Texcoco 

disefio y dirigid la construccién de diques de contencién. Tenochtitlan era una ciudad 

lacustre y sus habitantes aceptaban esas circunstancias naturales, por esta razon no se busco 

ningun sistema para desalojar el agua. 

En la siguiente etapa de la historia de nuestro pais, en la colonia, las lluvias alertaron a las 
autoridades sobre el grave problema de las inundaciones, las mismas ocasionaron numerosas 

muertes y dafios materiales, de esta forma se hizo un primer proyecto para el desagiie de Ja 

Ciudad de México. 

Enrico Martinez propuso a las autoridades la construccién de un tunel en la zona de 

Nochistongo, dicho plan fue aceptado y la construccién comenzo en 1607, terminandose en 

menos de un ajfio la primera salida artificial de la cuenca. Debido a derrumbes, ef tunel fue 

sustituido por un tajo cuya construccion termino después de 160 afios. 

Esta salida artificial, empezo a alterar la ecologia del Valle, la poblacion se concentré en las 

orillas de los lagos. Hacia 1856 las inundaciones eran cada vez mas alarmantes, el nivel del 

agua alcanzaba hasta 3 metros de altura. Esta situacion provoco que se abriera un concurso 

para el proyecto de las obras de desagiie, el plan ganador, fue el propuesto por el Ingeniero 

Francisco de Garay, el cual contemplaba la construccién del Gran Canal del Desagiie y el 

primer Tunel de Tequixquiac hacia 1900. 

Tiempo después, en 1930, se termino la primera red de drenaje por gravedad, la cual 
descargaba al Gran Canal y al Lago de Texcoco. El hecho de que en 10 afios se duplicara la 

poblacién y que la sobreexplotacion de los recursos acuiferos provocara el hundimiento mas 

acelerado del suelo, disminuyé la capacidad del Gran Canal obligando a su ampliacion y a la 
construccién del segundo Tunel de Tequixquiac.



  

Debido a los hundimientos, el drenaje proyectado para trabajar por gravedad requirid de 

bombeo para elevar las aguas hasta el nivel del Gran Canal, provocando un gran incremento 

en los costos de operacion y mantenimiento. En 1960 se construyeron el Interceptor y el 

Emisor Poniente, con objeto de recibir y desalojar las aguas de esta zona de fa ciudad, 

descargandolas a través del tajo de Nochistongo. Para 1966 se completo la totalidad de la 

red de colectores y se habian entubado parcialmente los rios Churubusco, Mixcoac, La 

Piedad y Consulado. E! desmesurado crecimiento de la ciudad volvié insuficientes las 

capacidades de drenaje, de esta forma se requeria de un sistema que no fuera afectado por 

los asentamientos, era necesario construir el Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de 

México. 

Desde el punto de vista geohidrologico, las paredes de la cuenca del Valle de México son 

impermeables las cuales estan constituidas por rocas volcanicas. Estas paredes se encuentran 

rellenas por sedimentos fluviales, lacustres y volcanicos. 

La primera etapa en la construccion del Sistema de Drenaje Profundo, implico un importante 

esfuerzo técnico y econdmico para desarrollar sistemas constructivos para adaptarse a la 

variedad de condiciones geologicas antes mencionadas. De esta forma, !a construccion de la 

Red de Drenaje Profundo no fue posible construirla en un corto plazo, ya que requiere una 

gran asignacion de recursos financieros, ademas de las restricciones fisicas como por 

ejemplo el numero de escudos excavadores con los que se cuenta, que impiden la 
construccion a la velocidad deseada. 

De esta forma se presenta la necesidad de incrementar la infraestructura existente, tanto para 

los lugares donde la capacidad de conduccion es insuficiente como para donde se carece 

completamente del servicio. Para el afio de 1982 se realizd el Plan Maestro de Drenaje del 

Distrito Federal, donde se estudio la factibilidad de varios drenes principales dei sistema, 

fundamentalmente desde el punto de vista de eficiencia hidraulica. 

En general los proyectos que se propusieron se relacionaban con el Sistema de Drenaje 
Profundo de la Ciudad de México y el entubamiento de los primeros nueve kilémetros del 

Gran Canal. Considerando la prolongacién de los Interceptores Oriente, Oriente-Sur, 

Oriente-Oriente y Centro-Centro, se beneficiarian directamente las regiones central y oriente 
del Distrito Federal. 

En cuanto al mantenimiento, se daba prioridad a los programas de mantenimiento preventivo 

y rehabilitacion de las instalaciones, con la finalidad de aumentar la capacidad de la 

infraestructura existente y sus condiciones, reduciendo de esta forma el mantenimiento 
correctivo del sistema.



  

1.2.- DESCRIPCION DEL DRENAJE DE LA ZONA ORIENTE 

E] sistema de drenaje del Distrito Federal es de tipo combinado, lo cual significa que se 

utilizan los mismos conductos para desalojar tanto las aguas residuales como las pluviales. 

Para cumplir con este objetivo el sistema de drenaje se ha separado para su estudio en los 
siguientes componentes: 

e La red secundaria, cuyos diametros son de 30 cm hasta 45 cm, que recolecta el agua 
residual producida por los usuarios del sistema hidraulico. 

e La red primaria, que tiene diametros desde 60 cm hasta 300 cm que constituye la liga 
entre la red secundaria y el sistema general de desagiie. 

« El sistema general de desagtie, que regula y desaloja fuera del Valle de México las aguas 

residuales y pluviales a través del Tajo de Nochistongo, de los tuneles de Tequixquiac y 
del drenaje profundo. 

E] sistema general de desagiie incluye varios cauces a cielo abierto, en la zona oriente de la 
Ciudad se encuentra el mas importante, el Gran Canal del Desagiie. Ver fig. 1.1. 

E] Vaso del Cristo recibe en el Poniente de la Ciudad al Rio Hondo y al Rio Chico de los 
Remedios. La funcidn de este vaso es para regularizacion de tormentas, deriva la mayor 
parte del agua hacia el Rio de los Remedios y el resto hacia el Emisor Poniente. Su 
importancia radica en la regularizacion hacia el Rio de los Remedios que descarga al Gran 
Canal del Desagiie. Posee una capacidad de almacenamiento de 3.8 millones de m’. 

El Rio de los Remedios drena parte de la Zona Naucalpan-Zaragoza-Tlalnepantla y la zona 
del Norte del Distrito Federal, recibe a los rios San Javier y Tlainepantia. Cuenta con dos 
vasos reguladores, denominados Fresnos y Carretas y con una estructura de descarga al 
Interceptor Central. 

Este cauce tiene una longitud total de 15.7 km, de los cuales 4.1 km se encuentran en el 
Distrito Federal y los 11.6 km restantes en el Estado de México. Debido al alto indice de 
contaminacion del Rio de los Remedios, se requiere de su entubamiento. 

El Gran Canal del Desagiie tiene un sentido de flujo de Sur a Norte partiendo de San 
Lazaro, cerca del centro de la ciudad, su objetivo principal consiste en drenar los caudales 
bombeados por las plantas que se encuentran en sus margenes durante la época de Iluvias de 
la zona Nororiente y durante el estiaje casi el total de las aguas residuales que se generan en 
la Cd. de México, cuenta con una longitud de 47 km, de los cuales 9.5 km se encuentran 
dentro del Distrito Federal, ha funcionado con gastos maximos de hasta 117 m°/s capacidad 
que se ha logrado mediante la construccion y sobreelevacion de bordos marginales, siendo la 
capacidad instalada en plantas de bombeo que lo alimentan de 217 m*/s. Sus aportaciones en 
época de liuvias han disminuido considerablemente, dado que sus colectores principales 
descargan al Sistema de Drenaje Profundo y ademas que cuenta con una Obra de Toma que



  

se localiza en el km 7+010 en la margen izquierda la cual descarga hacia la lumbrera 8C del 

Interceptor Oriente. 

Este conducto atraviesa el Valle de Cuautitlan en el Estado de México y sale por los dos 

tuneles de Tequixquiac, los cuales descargan al Rio Salado dentro de fa cuenca del Rio Tula. 

Recibe la aportacion de! Rio de los Remedios proveniente del Vaso Regulador del Cristo, 

hasta hace algunos afios este rio cruzaba al Gran Canal por medio de un puente-canal para 

descargar al Lago de Texcoco, pero tal estructura fue destruida. Aproximadamente en el km 

18+000, recibe por su margen derecha a través de los canales de la Draga y de Sales, los 

escurrimientos provenientes del Lago de Texcoco que son los correspondientes a los rios 

Churubusco y de la Compaiiia, y a fo largo de su recorrido, proporciona aguas negras para 

el riego de la Unidad Agricola Chiconautla y para otras areas en su recorrido hasta los 

Tuneles de Tequixquiac de donde se mandan las aguas residuales a las zonas de riego 03 

Tula y 100 Alfajayucan, ya dentro del Estado de Hidalgo. A fin de asegurar el 

funcionamiento de las plantas de bombeo que descargan hacia el Gran Canal, el sistema 

cuenta con dos centrales generadoras San Antonio Tomatlan y Oriente 101. 

El _Dren General del Valle sobresale dentro de las obras construidas por el Plan de 

Texcoco, este canal parte del Rio de !a Compafiia, ademas que recibe los escurrimientos del 

brazo izquierdo y derecho de! Rio Churubusco una vez regularizados, descarga al Gran 

Canal a través del Canal de La Draga, después de cruzar el Lago. 

El Rio de la Compaiiia es el dren natural de la zona Sureste de la Ciudad de México. 

Descarga al Lago de Texcoco y drena los municipios conurbados del Estado de Mexico: 

Chalco, Ixtapaluca y Nezahualcoyotl. 

El Rio Churubusco se ubica al sur del Distrito Federal, inicia su recorrido en la Av. 

Revolucion, para descargar sus aguas en la Planta de Bombeo Lago, que a su vez alimenta a 

las Lagunas de Regulacién Horaria y Churubusco, ubicadas en el antiguo vaso del lago de 

Texcoco. 

Este rio tiene una longitud de 21 km, cuenta con una estructura de control y planta de 

bombeo con capacidad de 30 m’/s. Cuenta con una captacion al Interceptor Onente a la 

altura de su cruce con la Av. Francisco del Paso y Troncoso. 

La descarga del Rio Churubusco al Lago de Texcoco constituye un problema de suma 

importancia, ya que el nivel del rio es menor que los niveles que tiene el Lago Churubusco y 

el Lago de Regulacién Horaria, lo que ha implicado el uso de la Planta de Bombeo Lago 

hacia los dos brazos del Rio que conduce el agua a los lagos; asi cuando el caudal que lleva 

el Rio Churubusco sobrepasa la capacidad de la planta de bombeo, los brazos del Rio 
presentan insuficiencias en su conduccion y las capacidades de regulacion de los lagos no se 

aprovechan eficientemente.



  

El Lago de Texcoco se encuentra ai Nororiente de la Ciudad de México en los municipios 

de Texcoco, Ecatepec, Atenco, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl todos del Estado de 

México. El Lago de Texcoco recibe las aportaciones de los rios ubicados al Oriente del 

mismo, del Rio Churubusco y del Rio de la Compafiia. E! Lago de Texcoco formaba parte 

del sistema lacustre del Valle de México, que al secarse origind una zona semidesértica, 

pantanosa e insalubre. Con las acciones realizadas dentro del proyecto del Lago de Texcoco, 

se han erradicado las tolvaneras y mejorado fa ecologia regional. 

La superficie de la Zona Federal del Lago de Texcoco es de aproximadamente 10,000 ha, 

cuyo uso actual del suelo se distribuye en pastizales, agricultura de riego, cuerpos de agua 

(Lago Nabor Carrillo, Lago Churubusco, Lago Regulacion Horaria, Laguna Xalapango, 

Lago Texcoco Norte y Lago Recreativo; la Laguna del Pato Mexicano), ademas se 

concesiono terreno al Departamento de Distrito Federal, para la formacién de rellenos 

sanitarios y para la descarga de los lodos provenientes de los tuneles del drenaje profundo. 

Ademas se cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Negras que opera con el 

proceso convencional de lodos activados, con una capacidad instalada de 1,000 I/s, ademas 

se construyo y ya se encuentra en operacion una segunda planta de tratamiento para 500 I/s. 

E! Tunel Interceptor Oriente de 5 m de diametro que practicamente no es afectado por los 

asentamientos del terreno y opera por gravedad, sin necesidad de bombeo, razones por las 

cuales constituye una obra durable y economica a largo plazo, aun cuando requiere de 
cuantiosas inversiones. Actualmente el Interceptor Oriente funciona desde su origen en la 

confluencia del Rio Churubusco y Canal Nacional hasta la lumbrera No. 4 ubicada al norte 

del Viaducto Rio de la Piedad, en este punto descarga al Interceptor Centro-Centro y éste a 

su vez se conecta con el Interceptor Central. Hacia el norte se tiene en operacion el tramo 

que va de la lumbrera No. 8-C, sitio donde descarga la actual Obra de Toma del Gran Canal, 

hasta su descarga en la lumbrera cero del Emisor Central. 

Se encuentra actualmente en construccion el tramo del Interceptor Oriente entre la tumbrera 

No. 5 ubicada en la Terminal de Autobuses de Oriente y la lumbrera No. 7 ubicada cerca de 

la Planta de Bombeo No. 7 del Gran Canal; en una longitud de aproximadamente seis 
kilometros. Este es el trazo del Tunel Interceptor Oriente que unira la parte sur con la norte 
el cual se presenta paralelo y muy proximo al Gran Canal por su margen izquierda. Cabe 

sefialar que en este tramo se localizan las plantas de bombeo, de la No.1 a la No. 7. 

1.3.- OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabajo esta enfocado a revisar alternativas propuestas y plantear 
nuevas alternativas de solucién al problema del drenaje de zona oriente de la Ciudad de 
México.



  

1.4.- ALCANCE. 

De acuerdo con lo anterior expuesto se han definido tos siguientes alcances: 

* Definir la problematica en el fiincionamiento hidraulico del Gran Canal del Desagiie y del 

Dren General del Valle. a partir del procesamiento de la informacion existente y del 

analisis hidraulico correspondiente. 

¢ Proponer alternativas de solucion y a partir del analisis hidraulico, definir las estructuras 

que permitan el funcionamiento adecuado del Gran Canal. 

e Realizar el proyecto geométrico e hidraulico de una estructura de captacion de los 

colectores primarios con descarga hacia el Interceptor Oriente. 

e Proponer la localizacion aproximada de la Planta de Bombeo Texcoco, en base a las 

necesidades y con la informacion existente. 

¢ Definir la operacion de las estructuras de drenaje existente, con la finalidad de que 

cuando se realicen trabajos de mantenimiento, no se interrumpa el desalojo de las aguas 

residuales de la ciudad.



  

2. PROBLEMATICA DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE Y DEL DREN 

GENERAL DEL VALLE. 

El aumento de la poblacién en la Ciudad de México y el crecimiento del area urbana cada 

vez mas impermeable, han provocado el incremento de los caudales sanitarios y pluviales. 

Este aumento de la poblacién demanda una mayor cantidad de agua para su consumo, 

ocasionando que a partir de la década de los cincuentas se incrementen las extracciones de 

agua subterranea, las cuales en suelos lacustres como el de la Ciudad de México han 

provocado que los sistemas de drenaje hallan perdido capacidad. 

2.1.- HUNDIMIENTOS REGISTRADOS. 

Los asentamientos del terreno han afectado los conductos del Sistema Oriente, 

principalmente al Gran Canal y al Dren General del Valle; éstos en el transcurso del tiempo 

han bajado considerablemente sus cotas de plantilla y de bordos. 

Para estudiar el comportamiento del fondo y de los bordos se obtuvo informacion de perfiles 

y secciones transversales de levantamientos topograficos del Gran Canal para los afios 1900, 

1951, 1954, 1958, 1962, 1963, 1979, 1985, 1987, 1989, 1990, 1993, y de 1991 y 1992 del 

Dren General del Vaile. 

De los levantamientos realizados en la década de los cincuentas cuyo perfil de plantilla del 

Gran Canal se muestra en Ja fig. 2.1, el perfil de 1954 presenta cotas por encima de las cotas 

de proyecto, posiblemente debido a que se efectuo referido a otro banco de nivel. Los 

levantamientos de 1951 y 1958 son congruentes con los hundimientos presentados y 

presentan la misma tendencia. Los levantamientos correspondientes a la década de los 
sesentas siguen la misma tendencia, ya que se realizaron en afios consecutivos; al final del 

cauce se presentan asentamientos mas fuertes con relacién a otros levantamientos. El perfil 

realizado por la Comision de Aguas del Valle de México para el afio de 1979 es congruente 

con el realizado en el afio de 1993. En la década de los ochentas se realizaron tres 

levantamientos (1985, 1987 y 1989), la secuencia que siguen los hundimientos es uniforme 

hasta llegar al cadenamiento 20+000, donde ya no es tan clara debido al arrastre y depdsito 

de sedimentos. Por Ultimo, los correspondientes a 1990 y 1993 siguen la misma tendencia; el 

de 1993 fue realizado con ecosonda para obtener unicamente el perfil del fondo. 

Para los bordos del Gran Canal, se contd con levantamientos para los afios de 1979, 1985 y 
1990. En los bordos se presentan asentamientos, sobre todo en los primeros 20 km. 

En cuanto a secciones transversales, para 1979 se tiene informacion desde el km 9+600 

hasta los Tineles de Tequixquiac, en 1990 desde el km 9+600 hasta el 30+000 y por ultimo 
para 1993 hasta el km 9+600. Al comparar las secciones transversales de 1979 y 1990, se 
observa que las secciones transversales siguen la misma tendencia.



  

2.2.- PREDICCION DE ASENTAMIENTOS. 

Con la informacién de bancos de nivel, mojoneras y nivelaciones en la zona de los 

conductos. se calculd para cada seccion el asentamiento promedio anual, para definir las 

cotas de plantilla y de bordos para 1993, 2000 y 2010. 

2.2.1.- Gran Canal del Desagiie. 

Se conto con informacion de bancos de nivel de la Direccién General de Construccion y 

Operacion Hidraulica (DGCOH) para el periodo de 1975 a 1992 y de la Gerencia de Aguas 

del Valle de México de 1982 a 1985. Con los levantamientos topograficos de secciones 

transversales se obtuvieron hundimientos en bordos y plantilla y con tos hundimientos 

registrados se calculd el asentamiento anual medio, obteniendo los valores de la fig. 2.2. 

El maximo valor obtenido fue 23.5 cm/afio entre los cadenamientos 9+000 y 10+000, a 

partir de este punto hasta el km 14+000 se presentan asentamientos mayores a 16 cm/afio, 

entre los km 14+000 y 20+000 varia entre 8 y 16 cm/afio y en el resto del conducto en la 

zona Norte del Valle de México, los hundimientos medios anuales son menores de 8 cm/ajfio. 

Con el asentamiento promedio anual, se calcularon las cotas de plantilla y bordos para los 

afios 2000 y 2010, muitiplicando el hundimiento medio por el numero de afios desde el 
ultimo levantamiento y restando el valor obtenido a la cota de dicho levantamiento, en la fig. 

2.3 se presentan los perfiles de 1993 y 2010. 

Para el funcionamiento hidraulico se consideré construido el entubamiento del Gran Canal 

en el D-F. En la fig. 2.4 se muestran las cotas de plantilla de proyecto (1993) y las inferidas 
para los afios 2000 y 2010. 

2.2.2.- Dren General del Valle. 

Este conducto artificial que atraviesa de Sur a Norte el Lago de Texcoco, tiene bordos 

modificados en toda su longitud por el efecto de los asentamientos. Se realizd el mismo 

analisis a sus datos topograficos que en el caso del Gran Canal. 

La DGCOH proporciono un levantamiento topografico del Dren General del Valle, 
efectuado en los afios de 1991 y 1992. 

El Dren General del Valle cuenta con bancos de nivel a lo largo de su trazo, que fueron 

nivelados entre los afios de 1986 y 1991. Esto permitié calcular los asentamientos medios 
anuales, tal como se ve en la fig. 2.5.



  

Se observa que practicamente todo el Dren esta sometido a hundimientos entre 15 y 25 

cm/afio, siendo en el km 3+000 donde se presenta un asentamiento anual maximo de 27.5 

cm/afio. Este sitio es donde descargaba el Rio de Los Remedios. 

En la fig. 2.6 se muestran los perfiles de plantilla y bordos para el levantamiento de 

referencia y para el afio 2010. Dichos niveles se calcularon considerando un hundimiento 
constante. En el perfil aparece kilometro y medio del Rio de La Compaiiia. 

Para el afio 2010 las cotas de los bordos concuerdan con las de plantilla en 1993, lo cual 

permite darse cuenta de la magnitud de los hundimientos que se presentan. 

2.3.- SIMULACION DE TRANSITO DE AVENIDAS EN CONDUCTOS A 

SUPERFICIE LIBRE. 

El programa CANAL es un modelo matematico que permite transitar avenidas en conductos 

regulares 0 irregulares a superficie libre, los cuales pueden formar un sistema de canales 

interconectados. El programa fue realizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, para el 
Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad. 

El programa resuelve para flujo subcritico, las Ecuaciones de Conservacion de Masa y de 

Cantidad de Movimiento para un escurrimiento no permanente a superficie libre. Es 

importante revisar que se cumpla la condicion de régimen subcritico, para cumplir con los 
procedimientos de calculo del programa. 

La Ecuacion de Conservacion de Masa para un escurrimiento a superficie libre en una sola 

dimension puede escribirse de la siguiente forma: 

B oH + 8Q = 

bt 8x 
donde: 

B ancho de la superficie libre del agua, en m. 

H elevacion de la superficie libre del agua, en m. H=zty 

z cota del punto mas bajo de la seccion transversal, en m. 

y tirante, en m. 

Q gasto inicial, en m/s. 

q gasto lateral por unidad de longitud del cauce, en m’/s/m. 

x coordenada en la direccién longitudinal del cauce, en m. 

t tiempo, en s. 

A su vez, la Ecuacion de Cantidad de Movimiento para las mismas condiciones de flujo es: 

8V .8V 8H q OV Vy eN pH os = Uv. vv 
BY ix 7B ag Se A (Ye)



  

donde 
Vv velocidad media, en m/s. 

A area hidraulica, en m’. 

Sr gradiente hidraulico, adimensional. 

V, velocidad en la direccién x del gasto lateral q. en m/s. Se considera 

nula en este modelo. 

g aceleracion debida a la gravedad, en m/s’. 

Ry radio hidraulico, en m. 

En el manual mencionado se presenta el desarrollo de las ecuaciones empleadas en el 

programa, por lo que a continuacion solo se presentan una serie de recomendaciones: 

Uno de los principales aspectos que hay que considerar para el uso del programa es el 

teferente al armado del sistema, el cual implica la definicion de cada uno de los tramos de los 

canales, ja forma de interconectarlos y la determinacion de las condiciones de frontera e 
iniciales. 

E! ingreso de las condiciones del armado del sistema se realizo en un archivo de caracteres 
ASCII. 

La principal condicion que se debe cumplir, es que se presente flujo en régimen subcritico, 

por lo que se recomienda revisar dicha condiciOn antes de realizar simulaciones con el 
modelo, ademas se debe revisar que la elevacion del agua en todos los tramos de salida del 
Tio sea la misma. 

La geometria de las secciones se define por coordenadas de puntos (x,y), que son obtenidas 
de los datos topograficos. 

La distancia entre secciones puede ser variable, aunque para obtener mejores resultados se 

recomienda que sea constante. Para definir las caracteristicas geométricas de un rio se deben 
utilizar cuando menos dos secciones y para las salidas se definen mejor con tres secciones. 

Se recomienda ademas definir el armado con un minimo de diez tramos. 

Las condiciones iniciales (tirante y velocidad) no tienen que ser proporcionadas con gran 

precision, ya que se puede dar un tiempo de simulacién, llamado de “calentamiento” antes de 
proporcionar el hidrograma real de simulacion; de esta manera al final del tiempo de 
“calentamiento”, se tienen las condiciones establecidas originales para iniciar la simulacion 
con una condicion real, desde el punto de vista hidraulico. 

Para una mejor comprension de los resultados es conveniente numerar los tramos de 
acuerdo al sentido de flujo supuesto. En los resultados se pueden obtener valores negativos 
de velocidades (excepto en las salidas) que significan que el sentido del flujo es contrario al 
supuesto. 
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2.4.- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO 

Una vez que se determinaron las caracteristicas geométricas y topograficas de los conductos 

para los afios de 1993, 2000 y 2010, se calcularon los gastos sanitarios y pluviales que 

escurren o escurriran por ellos. 

A partir de la poblacion servida en cada subcuenca de drenaje, dotaciones de agua potable y 

coeficientes de retorno de aguas negras, se determinaron los gastos sanitarios. Ademas, 

definiendo las condiciones de urbanizacion, coeficientes de escurrimiento y las caracteristicas 

de las tormentas, se calcularon los escurrimientos pluviales. 

2.4.1,- Caudales Sanitarios. 

Como en época de estiaje practicamente todos los gastos sanitarios de la Ciudad de México 

escurren hacia el Gran Canal, fue necesario analizar las condiciones de drenaje de las 

cuencas asociadas al Sistema General de Desagiie. Dicho sistema esta formado por los 

conductos principales de drenaje como son el Gran Canal; el Canal Nacional, el de Chalco y 

el Dren General del Valle; el Interceptor del Poniente; los Rios de La Compafiia, San 

Buenaventura, Tlalnepantla, San Javier, Hondo, Chico de Los Remedios, Churubusco y de 

Los Remedios. A este sistema descarga la red primaria de colectores de drenaje. 

Se integraron los gastos de aguas residuales a nivel medio diario en cada uno de los 

elementos del Sistema General de Desagtie, considerando las dotaciones de agua potable 

proporcionadas por la DGCOH y la Comision Estatal de Agua y Saneamiento (CEAS) del 

Gobierno del Estado de México, para las condiciones actuales y futuras (afio 2010). 

Para cada elemento del Sistema, se determino su area de aportacion o de drenaje y las partes 

que lo conforman. Con los datos de poblacién delegacionales 0 municipales y las areas 

urbanas se obtuvieron las densidades de poblacion en las cuencas de drenaje. Las dotaciones 

del suministro de agua potable, se tomaron de informacion por delegaciones y municipios. 

EI gasto de aguas negras se calculé proponiendo un coeficiente de retorno de aguas negras 
en la zona y con la siguiente expresion: 

Q. = CRAN x A x Den x Dot 

a 86,400 
donde: 

Qan gasto medio diario de aguas negras, en l/s. 

CRAN coeficiente de retorno de aguas negras. 

A area de drenaje o aportacion, en ha. 
Den densidad de poblacion, en hab/ha. 

Dot dotacién de agua potable, en V/hab/dia. 
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Para cada elemento del Sistema se integro un gasto de aguas negras propio y un acumulado 

de acuerdo a la forma de conexion de los elementos en el Sistema y su operacion 

Se conto con registros de algunas estaciones hidrométricas, para ajustar en base a los gastos 
aforados los valores de coeficientes de retorno. Para definir los gastos para el afio 2010 se 
propuso el incremento de los coeficientes de retorno, pero sin rebasar el valor de 0.85. 

Para el calculo de los gastos sanitarios se empleo Ia tabla 2.1, en que para cada uno de los 
elementos del sistema de drenaje se sefiala el valor de su area, poblacion, dotacion, 
coeficientes de retorno y el gasto para los afios de analisis. Los datos de poblacién y 
dotacién de agua potable, se calcularon a partir de la informacion de Delegaciones y 
Municipios proporcionada por la DGCOH y la CEAS. 

Con los gastos calculados, se formo la tabla 2.2 donde se definen los gastos de aguas negras 
que llegan al Gran Canal y al Dren General del Valle, para las diferentes formas de operacion 
del Sistema de Drenaje Oriente. En éstos gastos se resté el agua tratada en plantas del 
D.D.F. y del Gobierno del Estado de México. 

La tabla 2.2 se estructuro en la forma siguiente: 

1. Se presentan los gastos de aguas negras para las cuencas de drenaje, los actuales y los 
correspondientes al afio 2000 y 2010 que fueron extrapolados linealmente. Se anotan con 
signo negativo los gastos de tratamiento de la ciudad y de las plantas en el Lago de 
Texcoco, el reuso del agua en la zona de riego de Chiconautla y del Gran Canal en la 
Zona Norte del Valle de México. La suma de gastos representa el total de aguas negras 
que salen del Valle sin considerar lo que se descarga al Emisor del Poniente despues de la 
Estacion de San Martin. 

2. En la segunda parte de la tabla, se analizaron las cuencas involucradas en el Sistema de 
Drenaje Oriente, que son: Gran Canal D.F., Gran Canal EDOMEX, Rio Churubusco, 
Vaso del Cristo, Rio de Los Remedios y Dren General del Valle. Se definieron sus 
subcuencas y se obtuvieron los gastos de aguas negras en la época de estiaje y/o para 
lluvias, aceptando que en esta época funciona el Sistema de Drenaje Profundo y el 
Interceptor del Poniente; se anotan los gastos que se descargan a los conductos anteriores 
y se hace un resumen para revisar con el total de la primera parte de la tabla. 

3. Al final, se presentan los gastos en cada conducto del Sistema para las tres condiciones de 
analisis: Maxima I; Maxima II y Minima. 

2.4.2.- Gastos Pluviales. 

Para la determinacion de la avenida, se tomo como base la metodologia de los hidrogramas 
unitarios triangulares y trapeciales expuesta en la publicacién de la DGCOH, “Disefio 
Hidrolégico y Transito de Avenidas en Red Primaria y Sistema General de Desagiie”, sin 

12  



  

embargo se realizaron algunas modificaciones que resultaron adecuadas para la simulacion 
de grandes drenes. A continuacion se plantea la forma de generar los hidrogramas 

Se tomo la duracion total de la tormenta d,, como 8/3 del tiempo de concentracion maximo 

del sistema, mientras que la duracion de cada una de las barras del hietograma unitario fue 

1/3 del tiempo de concentracion maximo, es decir 

dq, = > tenax 
Pe 

1 
dy, = _ Cran 

> 

donde: 

d duracion total de la tormenta, en h 

d, duracion de cada una de las 8 barras del hietograma, en h 

tCmax tiempo de concentracion maximo, enh 

Tomando en consideracion estos parametros y comparandoios con el tiempo de 

concentracién individual de cada cuenca, se definio el tipo de hidrograma. 

Si la duracion de la barra fue menor que el tiempo de concentracién individual, el 

hidrograma se considero trapecial, con los siguientes valores: 

= d, 

t, = 1L67t, 

donde: 

tp tiempo pico, enh 

tej tiempo de concentracion individual, en h 

t tiempo de recesion, en h 

E] volumen del hidrograma se considerd como: 

val +167d,)+(t,-d,)] 2 co . b ¢ b 

despejando el gasto pico y haciendo V=hp.*A, se tiene: 

Q, =0277 _2x hp, XA_ 
(2t, +0.67d,) 

donde: 

Q, _ gasto pico, en m’/s 
hp. altura de precipitacién efectiva, en mm 
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hp, = hpxC, 

hp altura de precipitacion total, en mm 

Cc. coeficiente de escurrimiento 

A area total de la cuenca, en km™ 

Por otra parte, si la duracion de la barra fue mayor que el tiempo de concentracién individual 

el hidrograma se considero trapecial, con las siguientes caracteristicas: 

t, =aty 

t, = 167t, 

El volumen del hidrograma se considero como: 

despejando el gasto pico y haciendo V = hp.*A se tiene: 

2xhp,xA 

Qp = 0277 (24, + 0.67t,) 

Finalmente, para cada cuenca que forma el sistema, se obtuvieron ocho hidrogramas 
definidos por la distribucion de Iluvia en las ocho barras del hietograma, estos hidrogramas 
se defasaron un tiempo igual al tiempo de pico y posteriormente se sumaron para obtener el 
hidrograma total de la cuenca. 

Para el calculo de los hidrogramas, se definieron también para cada elemento sus areas 
urbana, no urbana y total; valores que se presentan en la tabla 2.3. 

Por otra parte, en base al estudio realizado por la DGCOH para la determinacion de los 

coeficientes de escurrimiento en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, dentro del 
Plan Maestro de Drenaje, se definieron para cada area su coeficiente de escurrimiento 
respectivo, a través de los indices de urbanizacion. 

El coeficiente ponderado correspondiente a toda la cuenca, se obtuvo de: 

  

A A 
Ce=Cyy 5+ o4s(I,)= 

T T 

donde: 

Ce coeficiente de escurrimiento ponderado para toda el area del elemento. 
Anu = area no urbana, en ha 
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Au area urbana, en ha 

At area total del elemento, en ha 

Cnu _coeficiente de escurrimiento no urbano. 

0.45 valor maximo del coeficiente de escurrimiento urbano. 

lu indice de urbanizacion, con valor igual o menor de la unidad. 

También, en la tabla 2.3 se presentan los coeficientes de escurrimiento, donde se anota el 

indice de urbanizacién considerado. 

Ademas, fueron proporcionados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, hidrogramas a 

la salida de la cuenca del Rio Churubusco, que se consideraron como adecuados al mejor 

funcionamiento de dicho conducto. Para el Gran Canal se acepto el funcionamiento de los 

Interceptores Centro Poniente, Central y Centro-Centro, drenando el resto del area hacia 

dicho conducto. En ningun caso de este primer andlisis se considerd la Obra de Toma del 

Gran Canal hacia el Interceptor Oriente. 

2.4.3.- Capacidad de los conductos. 

Para este analisis, se considerd el incremento de los caudales escurridos producto del 

crecimiento de la mancha urbana y el hundimiento del terreno en el Valle de México. 

Con la geometria de los conductos actual y futura, los gastos sanitario y pluvial, se 

determiné su funcionamiento hidraulico empleando el programa CANAL. 

El sistema hidraulico que utiliza el modelo, se describe a continuacion: 

£1 sistema inicia en la descarga de la Planta de Bombeo Lago, que opera al final del 

entubamiento del Rio Churubusco, aguas arriba de los brazos izquierdo y derecho del mismo 

rio. El canal izquierdo recibe las descargas del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de 

México y finaliza en el Lago de Regulacion Horaria. El brazo derecho se bifurca, 

conduciendo un canal hacia el Lago Churubusco y otro al Rio de La Compaijiia, este ultimo 
cuenta con dos tomas para bombear agua a una planta de tratamiento. 

EI Rio de La Compafiia ademas de recibir la descarga del Lago Churubusco, conduce el 
agua drenada de cuenca propia en el Estado de México y capta agua de los Drenes 
Chimalhuacan I, II y Xochiaca; este canal finaliza donde inicia del Dren General del Valle 

(en la descarga del brazo derecho del Rio Churubusco). 

A su vez, el Dren General del Valle recibe las descargas del Lago de Regulacion Horaria, de 

los Drenes Perimetral y CEAS y se extrae por bombeo un gasto para el Lago de Texcoco 

Norte. Este canal cuenta con dos estructuras de control con compuertas radiales, llamadas 
El Pato y La Draga. El Dren General finaliza en su union con el Gran Canal del Desagiie. 
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El Dren General del Valle descarga al Gran Canal del Desagtie, que recibe aguas arriba al 

Rio de Los Remedios y sale de la cuenca a través de los Tuneles de Tequixquiac 

2.4.3.1.- Condicion Actual! 1994. 

Con objeto de conocer el comportamiento hidraulico en condiciones actuales y futuras, del 

Gran Canal del Desagtie, Dren General del Valle y Rio de Los Remedios, se definieron una 

serie de simulaciones, que permitieron establecer la rugosidad de los distintos cauces y los 

niveles de agua para diferentes formas de operacion del Sistema General de Desagiie del 
Valle de México. 

Gastos Sanitarios. 

Para la simulacién de cada uno de los cauces, se fijaron tres condiciones de operacion del 

Sistema General de Desagite para el manejo de los caudales sanitarios: Maxima I, Maxima II 

y Minima. 

La condicion Maxima I corresponde a la forma de operacion actual del sistema de drenaje en 
la época de estiaje, en donde el Interceptor del Poniente no trabaja y deja pasar los 

escurrimientos sanitarios hacia el Gran Canal. 

La condicion Maxima II plantea el funcionamiento del Interceptor del Poniente, llevando sus 
escurrimientos hasta el Vaso del Cristo para ser derivado hacia el Emisor del Poniente. 

La condicion Minima corresponde a la forma de operacion del Sistema de Drenaje Profundo 

en época de Jluvias, es decir con descargas a los Interceptores Poniente, Centro-Poniente, 

Central y Oriente; pero cerrando la Obra de Toma del Gran Canal. 

La operacion del sistema se planted considerando construido el cajon del Gran Canal en el 

DF. (9.6 km). 

Para determinar el valor de la rugosidad a emplear en el calculo de los perfiles, se realizaron 

tres simulaciones con distintos valores de “n” de Manning y la condicion de operacion 

Maxima I, para el afio de 1994. El valor de “n” de Manning se propuso desde un valor 

minimo de 0.020 hasta un valor maximo de 0.040, con valor medio de 0.030. El! valor 

recomendado para cauces con geometria y tipo de material de este caso es n=0.030, dado 

que después de algunas simulaciones con este valor, los niveles obtenidos en el Gran Canal 

dentro del D.F., fueron semejantes a los datos medidos. 

El Rio de Los Remedios por su politica de operacion actual, se separd en dos tramos, uno 
del Vaso del Cristo al Gran Canal del Desagiie (VC-GC) y otro del Lago de Texcoco al 

Gran Canal (LT-GC). 
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Gran Canal del Desagiie. En la fig. 2.7 se presentan los perfiles hidraulicos en el Gran 

Canal para las tres condiciones de operacion del Sistema General de Desagiie. En ella se 
observa que el cauce se comporta adecuadamente en el tramo comprendido entre el Rio de 
los Remedios y la descarga a los Tuneles de Tequixquiac, mientras que el tramo ubicado en 
el Distrito Federal, dos cajones de 4.0 x 4.0 m, presenta problemas de operacién al trabajar a 
presion en un 80% de su longitud, para la condicion Maxima I, mientras que para la 
condicion Maxima II, solo el 50% del conducto funciona aceptablemente. En la condicion 
Minima la descarga se realiza ahogada. 

Dren General del Valle. Para la condicion Maxima I, el conducto tiene problemas de 
capacidad en el tramo comprendido entre el km 6+600 al 14+200, mientras que para la 
condicién Maxima II se reduce al tramo 7+800 al 14+200. En cuanto a la condicién Minima, 
observamos que se presenta un comportamiento adecuado del cauce. En la fig. 2.8 se 
presentan los perfiles. 

La falta de capacidad en el tramo indicado, se puede mejorar subiendo los bordos de ambas 
margenes en un rango de 0.2 a 1.0 m. 

Rio de Los Remedios. Para el tramo del Rio de Los Remedios comprendido entre el Gran 
Canal y el Dren General del Valle, no se tienen problemas en la capacidad del cauce. 

Gastos Pluviales. 

Con los hidrogramas obtenidos a partir de la metodologia propuesta en el capitulo anterior, 
se simularon los tres principales drenes de este sistema, considerando tormentas con 
periodos de retorno de 3, 10 y 50 afios. Los resultados que se presentan corresponden a la 
condicion critica, en la cual se supone que se presentara una tormenta de 50 aiios de periodo 
de retorno. 

La suma de entradas al Gran Canal genera un gasto pico de 180 m’/s y el maximo de salida 
hacia los Tineles de Tequixquiac se regulariza a 60 m/s. El hidrograma transitado se 
presenta en la fig. 2.9. 

Rio de Los Remedios. En este conducto no se consideraron descargas del Vaso del Cristo. 
Se presenta que salvo en un tramo de 1 km entre el Tajo de Ixhuatepec y el Gran Canal, el 
nivel del agua no sobrepasa a los bordos. 

Dren General del Valle. El perfil del agua presenta derrames a lo largo de 9 km, en la 
parte central del conducto, como se observa en la fig. 2.10. Los niveles del agua son 
practicamente horizontales, obligados por el nivel del agua en el Gran Canal que se presenta 
en la seccion de descarga del Dren. 
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Gran Canal del Desagiie. El tramo entubado presenta carga en toda su longitud, ademas 
se presentan niveles del agua en el Gran Canal mayores que sus bordos, entre el 
cadenamiento 9+600 al 12+000, como se observa en la fig. 2.11. 

2.4.3 2.- Condicion Futura Afio 2010. 

Gastos Sanitarios. 

Gran Canal del Desagiie. Al considerar el efecto del hundimiento a lo largo del cauce, y el 
incremento del gasto producto del crecimiento en la mancha urbana, los problemas de 
capacidad se acentuan de manera importante en el tramo del Gran Canal comprendido en el 
D.F. Para las condiciones Maxima | y Maxima II, la capacidad del cauce natural es 
insuficiente en los siguientes 2000 m a la descarga del cajon. Para la condicién Minima el 
problema de capacidad se presenta en los siguientes 1000 m después de la descarga del 
cajon. En la fig. 2.12 se presentan los perfiles hidraulicos. 

Se puede detectar como la diferencia en las velocidades de hundimiento entre el tramo del 
Gran Canal en el D.F. y el de las inmediaciones a la Sierra de Guadalupe, ocasionan el 
remansamiento del agua y por consiguiente la disminucién de la capacidad del conducto. Si 
la tendencia de hundimiento se mantiene en la zona, el funcionamiento del cajon en el DF. 
puede presentar serios problemas, por lo que es recomendable realizar las obras necesarias 
para dar mayor capacidad al cauce en la Sierra de Guadalupe, y asi disminuir los niveles de 
agua tanto en el Gran Canal como en el Dren General de! Valle. 

Dren General del Vaile. Al igual que en el Gran Canal, la diferencia en la rapidez de 
hundimientos producen la disminucién de la capacidad hidraulica del conducto, 
principalmente en la unién con el Rio de los Remedios. Los tramos con problemas son para 
la condicion Maxima I, Maxima II y Minima, del km 2+200 al 15+000, del 5+000 al 14+600 
y del 6+000 al 14+400 respectivamente. El perfil se observa en la fig. 2.13. 

Una de las medidas que se debe tomar para aliviar el problema del Dren General del Valle, 
es aumentar la capacidad del Gran Canal, ya que el nivel en la unién de estos conductos es el 
que rige en el Dren General. 

Rio de Los Remedios. En el tramo del Rio de Los Remedios del Gran Canal al Dren 
General del Valle, se presentan problemas de capacidad importantes en la condicion Maxima 
I, donde para la mitad del conducto existe desbordamiento; mientras que en la condicién 
Maxima II y Minima ocurre en zonas aisladas. Los niveles de agua obtenidos, son reflejo del 
nivel que se tiene en Ja unién con el Gran Canal, ya que en este tramo del Rio de Los 
Remedios no se integran descargas de aguas negras. En conclusion, el hundimiento del 
tramo y el nivel del agua en el Gran Canal son factores que provocan la disminucion de la 
capacidad del conducto. 
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Gastos Pluviales. 

Se realizo el analisis para la condicion de urbanizacion para el afio 2010 y los perfiles de 

fondo y bordos afectados por los hundimientos. Se proyecto el area urbana futura, los 

valores se presentan en la tabla 2.4, donde también se incluyen los coeficientes de 

escurrimiento, que aumentaron al cambiar las condiciones de urbanizacion. Los resultados 

de la simulacion para una tormenta con periodo de retorno de 50 afios, indican que la suma 

de los gastos de entrada al Gran Canal tiene un valor pico de 215 m/s, mientras que el 
maximo de salida a través de los tuneles de Tequixquiac es de 70 m3/s: como se observa en 
la fig. 2.14. 

Rio de Los Remedios. No se consideraron descargas del Vaso del Cristo. Aunque se 
presentan grandes hundimientos en la zona cercana al Gran Canal, el nivel del agua 

sobrepasa los bordos en la zona inmediata a éste conducto, dado que los niveles en el Gran 

Canal rigen el del Rio de Los Remedios. 

Dren General del Valle. Desbordamiento total del cauce debido a los hundimientos, 

incremento de caudales y niveles de agua en el Gran Canal. Ver fig. 2.15. 

Gran Canal del Desagiie. En la fig. 2.16 se presenta el perfil hidraulico, donde se observan 

niveles del agua mayores que sus bordos entre los km 9+600 y 12+500 y el cajén presenta 
carga en el total de su longitud. 

2.4.3.3.- Efecto de la Obra de Toma en el Gran Canal. 

Para conocer el comportamiento del Sistema de Drenaje Oriente al operar la obra de toma 

del Gran Canal hacia el Sistema de Drenaje Profundo, se consideré la condicién actual de 

urbanizaciOn y una tormenta con periodo de retorno de 50 afios. Se descargaron 30, 60 y 90 

nv/s, obteniéndose los hidrogramas de las fig. 2.17 a 2.19 respectivamente; se observa que 
para los dos ultimos gastos los hidrogramas de salida son muy parecidos, lo que muestra que 
descargar gastos mayores de 60 m?/s no presenta beneficios. 

En la fig. 2.20 se observa que los perfiles en e! Dren General del Valle para 60 y 90 m?/s son 
iguales y presenta desbordamiento entre los km 6+000 y 14+500. Para 30 m/s disminuyen 
los niveles en 40 cm promedio con respecto a cuando no se usa la obra de toma y para 60 
m/s disminuyen en 80 cm. 

El Gran Canal presenta los perfiles de la fig. 2.21, donde se ve un funcionamiento semejante 
al Dren General; sin embargo, para 30 m*/s el cajon en su tramo final trabaja con carga asi 
como para los otros dos gastos extraidos. 

En conclusion, la obra de toma no resuelve los problemas. Al considerar la condicién futura, 
se agudiza la situacion. Por consiguiente, se requiere analizar soluciones a base de bombeo. 
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3. SOLUCION PROPUESTA PARA EL RESCATE DEL GRAN CANAL. 

En el presente capitulo se propone la solucion a la disminucion de capacidad de los 

conductos ; vista en el capitulo anterior. 

3.1.- ALTERNATIVAS PLANTEADAS. 

3.1.1.- Problematica de los conductos. 

Se propusieron diferentes alternativas para cada uno de los conductos y elementos del 

sistema, cada alternativa desde el punto de vista hidraulico. 

Rio de Los Remedios. 

Aun sin considerar el caudal procedente del Vaso del Cristo, requiere rehabilitacion de 

bordos entre el Tajo de Ixhuatepec y el Gran Canal, los niveles del agua en la unién con el 

Gran Canal estan determinados por los correspondientes a este ultimo. 

Es necesario tomar en cuenta el entubamiento parcial o total del cauce y las posibles 

descargas del Vaso del Cristo, las cuales estan en funcién de la capacidad del Sistema 

Poniente de Drenaje. 

Dren General del Valle y Lago de Texcoco. 

Dado que los niveles del Gran Canal afectan el perfil hidraulico del Dren General del Valle, 

las mejoras al Gran Canal repercutiran directamente en los niveles del agua ; una alternativa 
de solucion es elevar bordos de ambas margenes; sin embargo requeriria un estudio 

estructural. Otra posibilidad, es bombear hacia el Gran Canal, en combinacion con la 

utilizacién de un almacenamiento en el cual se pueda regularizar el caudal o ampliar jos que 

actualmente se tienen (Churubusco y Regularizacion Horaria). Aqui se puede considerar la 

construccién de la Laguna El Fusible, ubicada entre las mencionadas y con una capacidad de 

regularizacion semejante. El funcionamiento de las obras propuestas debe relacionarse con la 
operacion del Sistema de Drenaje Profundo y con las obras para el mejoramiento del Gran 
Canal. 

Gran Canal del Desagiie. 

Se requiere analizar su comportamiento, considerando la derivacion de caudal por la Obra 
de Toma hacia el Interceptor Oriente y la ampliacién que se esta realizando de este tunel en 
su tramo paralelo al Gran Canal. 

Por la forma en que se presentan los hundimientos, el Gran Canal tendera a quedarse sin 

pendiente, por lo que una rectificacion, ampliacion o revestimiento no mejorara su 
funcionamiento. Por lo anterior, la solucién que se plantea es a base de bombeo sobre el 
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Gran Canal y hacia el Lago de Texcoco para unirse con el caudal del Dren General del 

Valle. E] bombeo podra ser ayudado con el incremento en la regulacion, ya sea en las 

actuales lagunas o en nuevas areas dentro del antigiio Vaso de Texcoco. 

Con las consideraciones expuestas y la prediccion estadistica de los hundimientos, se 

propusieron dos alternativas de solucion integral: 

ALTERNATIVA 1.- Una planta de bombeo ubicada en el Dren General del Valle, sobre la 

antigua llegada del Rio de Los Remedios al Lago de Texcoco. Bombeara los escurrimientos 

del Gran Canal D.F. y Edomex, del Rio de Los Remedios, de los Rios Churubusco y de La 

Compaiiia, el caudal se mandara por conductos a presion al km 20+000 del Gran Canal, 

donde este conducto conserva su pendiente hacia los Tuneles de Tequixquiac. En la fig. 3.1 

se muestra el croquis de esta alternativa. 

ALTERNATIVA 2.- Se proponen dos plantas de bombeo, la primera en el Gran Canal a la 

altura del km 13+500, y la segunda sobre el Dren General del Valle en el km 12+400; las 

dos bombearan hacia el km 20+000 del Gran Canal. Esta alternativa presenta la ventaja de 

conducciones a presion mas cortas, pero se apoya en la prediccion estadistica de 

hundimientos para fijar la posicion de las plantas de bombeo. En Ia fig. 3.2 se presenta la 
ubicacion en planta de esta alternativa. 

3.2.- ANALISIS HIDRAULICO. 

Para el analisis hidraulico con el programa CANAL, se utilizaron los gastos sanitarios y 

pluviales para las condiciones actual y futura; analizando a su vez las Alternativas | y 2. 

3.2.1.- Gastos Sanitarios. 

Se realizo el analisis para gastos sanitarios, obteniendo el perfil hidraulico para la condicién 

actual y futura. 

Los resultados para la Alternativa 1 se analizaron para los siguientes tramos: Rio de Los 

Remedios entre el Vaso del Cristo y el Gran Canal; y entre el Gran Canal y el Dren General 
de! Valle; Gran Canal D.F. desde su inicio hasta el Rio de Los Remedios; Gran Canal Estado 

de México desde el km 18+000 hasta el Rio de Los Remedios funcionando en sentido 
contrario al actual; Dren General del Valle entre los Rios de La Compafiia y de Los 
Remedios; y por ultimo, el Gran Canal del Desagite entre el km 18+000 hasta los Tuneles de 
Tequixquiac. 

En la condicién futura los conductos se analizaron con los hundimientos previstos. 

El Rio de Los Remedios en su tramo entre el Gran Canal y el Lago de Texcoco, se 

consideré entubado como continuacién del Gran Canal D.F., con dos cajones de 4.0 x 4.0 
m. 
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En las figs. 3.3 a 3.8 se presentan los niveles de agua para el Gran Canal, en el D-F., en el 

Estado de México y entre el km 18+000 hasta los Tuneles de Tequixquiac, para las dos 

condiciones en estudio. 

De los resultados, se concluye que los tramos no desbordan para caudales sanitarios, aun 

con los hundimientos previstos. 

Para la Alternativa 2 los resultados se analizaron para los tramos siguientes: Rio de Los 

Remedios entre el Vaso del Cristo y el Gran Canal: Gran Canal D.F. desde su inicio hasta el 

Rio de Los Remedios; Dren General del Valle entre los Rios de La Compafiia y de Los 

Remedios y el Gran Canal entre el km 18+000 a los Tuneles de Tequixquiac. 

En las figs. 3.9 a 3.12 se presentan los niveles de agua para el Gran Canal D-F. y en el 

Estado de México desde el km 18+000 hasta los Tuneles de Tequixquiac, para las dos 

condiciones en estudio. 

Para los caudaies sanitarios en ningun sitio se sobrepasan las cotas de los bordos. 

3.2.2.- Gastos Pluviales. 

Empleando una tormenta para un periodo de retorno de 50 afios y la condicion de 

urbanizacion actual, se analizo el funcionamiento hidraulico de las dos alternativas al paso de 
los caudales sanitarios y pluviales. 

En la Alternativa 1, para observar el efecto de ja regularizacion en los lagos Regulacién 

Horaria y Churubusco, se transit la avenida en dos condiciones, la primera con las lagunas 

y las segunda sin ellas. En la fig. 3.13 se muestra el hidrograma para las dos condiciones, se 

observa que el gasto pico disminuye del orden de 24 m?/s considerando la regulacidn, por lo 

cual, al contar con otra laguna (EI Fusible), se puede reducir el gasto en otros 8 6 10 m?/s. 
El gasto maximo de salida con regulacion es de 48 m?/s. 

Cabe aclarar, que el bombeo reduce los niveles en los conductos, aprovechando aun mas la 

capacidad de regulacién de las lagunas, ya que los niveles al inicio de la tormenta son 
menores a ios que tienen actualmente por la influencia de los niveles del Gran Canal. En la 
fig. 3.14 se muestra el perfil hidraulico en el Dren General del Valle, con y sin regulacion, 

con regulacion no se tienen desbordamientos. 

Para el caudal que llegaria por el Rio de Los Remedios, se presentan los hidrogramas de 

entrada y los de llegada a la planta de bombeo en la fig. 3.15, considerando que el rio se 

entuba con dos cajones de 4.0 x 4.0 m 6 5.0 x 5.0 m. Al entubarse se facilita el flujo, 

aumentando el gasto maximo que llega a la planta. 

En la fig. 3.16 se observa que el entubamiento del Rio de Los Remedios, continuacién del 
que se construye en el Gran Canal D.F., tendra que realizarse mediante dos cajones de 5.0 x 
5.0 m para permitir un funcionamiento a superficie libre. 
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Como se puede observar en la fig. 3.17, el cajon del Gran Canal DF. entra en carga en los 

ultimos cinco kilometros, por lo que requiere de la ayuda de la obra de toma al Interceptor 

Oriente. 

En la fig. 3.18 se observan los niveles maximos del Gran Canal en el Estado de México, 
donde no se tienen problemas al invertir el flujo, salvo un pequefio tramo del bordo derecho 
del Gran Canal 

En el tramo del Gran Canal km 18+000 a los Tuneles de Tequixquiac no se presentan 

problemas de desbordamiento. 

Para la Alternativa 2 en las fig. 3.19 y 3.21 se presentan los hidrogramas transitados en el 

Dren General del Valle y en el Gran Canal del Desagiie, respectivamente. En las fig. 3.20 y 
3.22 se muestran los perfiles con los niveles maximos del agua en fos dos conductos. Para el 

Gran Canal en el Estado de México, se consideré un entubamiento con tres cajones de 5.0 x 

5.0 m, para permitir el funcionamiento a superficie libre en los cajones del D.F. 

Esta alternativa tiene la desventaja de la incertidumbre existente en la prediccion de 
hundimientos, ya que podrian dejar de operar las plantas de bombeo. 

De acuerdo a los resultados, se recomienda una solucién basada en la Alternativa 1. 

3.3.- OBRAS PROPUESTAS. 

Con los resultados de las simulaciones del funcionamiento hidraulico, se definid 1a 

infraestructura necesaria para mejorar la operacion del Sistema Oriente tanto en condiciones 
actuales, como futuras. 

Debido a los hundimientos y al aumento de los gastos, tanto el Gran Canal como ef Dren 

General del Valle tendran que contar con plantas de bombeo para descargar su caudal hacia 

el Gran Canal. Por facilidad de operacion y por la tendencia de los asentamientos, se plantea 

la ubicacion de una planta de bombeo en la union de la antigua descarga del Rio de Los 
Remedios y el Dren General del Valle. 

Con objeto de reducir las dimensiones de las estructuras de la planta de bombeo (equipos y 
conducciones), se aumentara la regularizacion en el Rio Churubusco mediante la Laguna del 
Fusible y el bombeo hacia la Laguna de Casa Colorada. 

Se propone fa construccién del sistema de bombeo para el Gran Canal y Dren General del 
Valle con la siguiente secuencia: 
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3.3.1.- Obras de ejecucion inmediata. 

Planta de Bombeo de aguas negras y pluviales. El gasto minimo de bombeo sera de 40 

m’/s para las aguas negras en estiaje, y ademas las pluviales en época de Iluvia. 

Conducciones de la Planta de Bombeo al Gran Canal del Desagiie (km _20+000). Para 

cada 20 m’/s bombeados, se requiere una conduccién de 3.50 m de diametro con longitud de 

10 km. La perdida de carga en el ramal de descarga sera de 10 m. La carga de bombeo sera 

de 15 m para el agua que llegue por el Dren Genera] del Valle y 20 m para el Rio de Los 

Remedios. Se considerara la resistencia del suelo para el disefio de las conducciones. Para 

esta etapa se construiran dos conducciones. 

Rectificacion del Rio de Los Remedios en su tramo entre el Gran Canal y el Lago de 

Texcoco, Conducira el agua residual del Gran Canal en el D.F., del Gran Canal en el 
Municipio de Ecatepec y del Rio de Los Remedios hacia la Pianta de Bombeo. En una 

primera etapa se realizara con la rectificacion del cauce actual. La rectificacion se hara en 

una longitud de 7,164 m. Se propone una secciOn trapecial con taludes de 2, ancho de 

plantilla de 12.0 m, tirante maximo de 4.0 m y una pendiente de 0.00015. Se podra conducir 

un gasto maximo de 75 m’/s. El desnivel sera 1.07 m y se requerira un ancho entre 25 y 30 

m segun el nivel del terreno. El inicio de la rectificacion sera ja plantilla del entubamiento del 

Gran Canal en el D.F. 

3.3.2.- Obras a mediano plazo. 

Laguna Reguladora en Casa Colorada y la Planta de Bombeo que descargara en ella. 

Su objetivo es reducir el numero de conducciones de la Planta de Bombeo hacia la Planta de 

Tratamiento y al Gran Canal. Para ello se requiere regularizar los escurrimientos en la 

Laguna de Casa Colorada (ubicada junto al Dren General del Valle en las inmediaciones de 
la planta de bombeo propuesta). 

Debido a los niveles del terreno, es necesario bombear con una carga de 10 m los 

escurrimientos del Rio de Los Remedios. El gasto de estos equipos sera: 

Utilizando al maximo el Sistema de Drenaje Profundo, la diferencia a 95 m°/s de lo instalado 

hacia el Gran Canal y la diferencia a 148 m’*/s si no se usa el Sistema Profundo. Para la 

planta inicial de 40 m’/s se tiene un gasto de 55 m/s, pero si se derivan al Sistema Profundo 

solo 30 en lugar de! maximo 50, el gasto aumenta a 69 m’*/s. En ambos casos las diferencias 

no rebasan el volumen de 5 millones de m* que puede almacenar la laguna. Para sacar el 

agua de la laguna, se requeriran otros equipos que descarguen a las conducciones de la 
planta de bombeo hacia el Gran Canal. Podrian dejarse 60 m’/s. 

Laguna Reguladora del Fusible. Su funcion es disminuir la capacidad de la planta de 
bombeo, al aumentar la regularizacién de los escurrimientos del Rio Churubusco. Al 

construirse con capacidad de 3 millones de m’, el bombeo diminuye a 83 y 130 m’/s, con y 
sin Sistema Profundo respectivamente; para un gasto maximo derivado de 50 m’/s; si se 
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reduce a 30 m/s el gasto diferencia hacia la Laguna de Casa Colorada sera del orden de 60 
m/s, 

Entubamiento del Rio de Los Remedios en su tramo entre el Gran Canal y el Lago de 

Texcoco. Su funciOn es aumentar la capacidad del tramo y el saneamiento de la zona. Se 

proponen 4 cajones de 4.0 m por jado, con una longitud de 7,164 m y pendiente de 0.00015, 

evitando que los cajones se profundicen en el terreno. En el inicio tendra una cota que 

permita que descargue libremente tanto el entubamiento del Gran Canal en el D.F. como el 

tramo del Municipio de Ecatepec. Asi, la plantilla de los cajones queda 10 m por debajo de 

la actual piantilla y 13 m en promedio con los bordos. 

3.3.3.- Obras a largo plazo. 

Entubamiento_del_ Gran Canal en el Municipio de Ecatepec. Necesario para el 

saneamiento de la zona. Se proponen dos cajones de 4.0 m por lado, pendiente de 0.00015 y 

8,400 m de longitud. El entubamiento del Gran Canal en Ecatepec aumenta el gasto de 

bombeo en 4 m’/s, 

Ampliacién de la Planta de Bombeo hacia Gran Canal. Permite flexibilidad en la 

operacién de la planta de bombeo hacia el Gran Canal y también de la Laguna de 

Regulacion. Se aumentara la capacidad de bombeo de la planta hacia el Gran Canal en 20 

m’/s, aiiadiendo una conduccion. Con lo anterior, se tendra una capacidad maxima de 60 

m°/s para conducir al Gran Canal y otros 60 m/s hacia Casa Colorada, de esta forma se 

puede controlar una avenida con gasto pico de 120 m’/s. Las tres conducciones permitiran 
abastecer a la planta de tratamiento y vaciar la laguna. 
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4. AMPLIACION DEL INTERCEPTOR ORIENTE DEL SISTEMA DE DRENAJE 

PROFUNDO. 

En el afio de 1993 se inicié el entubamiento del Gran Canal y a la fecha se han terminado la 

primera y segunda etapas de construccién de dos cajones de 4.0 x 4.0 m entre la P.B. 6-A en 

el km 4+849 y la descarga del Rio de los Remedios en el km 9+600. 

En los afios de 1994 y 1995 se construy6 la lumbrera 7 y el tramo del Tunel Interceptor 

Oriente de esa lumbrera a la 8, con lo cual se inicid la union de Ja parte sur de este 

Interceptor con el tramo donde descarga la actual obra de toma del Gran Canal. 

4.1.- ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL 

El nuevo tramo del Interceptor Oriente recibira los escurrimientos que en época de Iluvias 

actualmente llegan a las plantas de bombeo del Gran Canal, las cuales operaran hacia el 

entubamiento del Gran Canal en la época de estiaje, para dar mantenimiento al tunel del 

Sistema de Drenaje Profundo. 

4.1.1.- Entubamiento del Gran Canal del Desagiie en su 3a. y 4a. etapas. 

Para el andlisis de la 3a y 4a etapa de construccion, se considero la condicién de tirante 

critico en la descarga del cajon, en el cadenamiento 9+600 del Gran Canal (Rio de los 

Remedios). Considerando el gasto que se puede presentar, se analizo su funcionamiento 

considerando diferentes alternativas, algunas de ellas se pueden observar en la fig. 4.1, las 

cuales basicamente consisten en variar las dimensiones y el nlimero de cajones. 

En las fig. 4.2 a 4.4 podemos se ve el perfil que se presenta para el proyecto original del 

encajonamiento y para las dos alternativas propuestas. 

En caso de construir unicamente un cajon de 4.0 x 4.0 m para la 3a y 4a etapa del 

encajonamiento, y para un gasto de 30 m/s, se observa que se presenta carga hidraulica en 

3,000 de los 3,800 m, ademas se presentaria carga de 1.69 m al inicio dei cajon 

(considerando el cajon hasta la Planta de Bombeo No. 2), ver fig. 4.2. 

En la fig. 4.3, se observa que con un cajon de 4.0 m de ancho y altura de 3.0 m, 

conduciendo un gasto de 15 m?/s, se presenta una carga hidraulica al inicio del cajon de 1.49 

m. La razon es que la altura del cajon es menor que para los demas casos. 

Como se ve en la fig. 4.4, al conducir un gasto de 25 m?/s por un cajon del proyecto original 

del encajonamiento del Gran Canal, al inicio de éste se presenta una carga de 1.00 my 

trabaja presién en 3,500 m de los 9,600 m de longitud. 

Considerando lo anterior, se analiz6 el cajon con un gasto de 30 m?/s bombeados en la PB. 

2 y uma seccién transversal de 3 m de ancho de plantilla y 4 m de altura. Como se puede 
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observar en la fig 4.5, el cajon no entra en carga hasta la PB 2, (tirante de 3.89 m). En el 

calculo del perfil hidraulico, se consideraron las pérdidas locales debidas al cambio de 

seccion transversal en el cadenamiento 4+849 donde se ubica la P.B. 6-A. 

En conclusion, se recomienda reducir la seccion transversal de los cajones del Gran Canal, a 

3m de ancho y 4 m de alto hasta la P.B. 2. Con este cambio se tendria un ahorro 

considerable en los costos, tanto de construccién como de mantenimiento. 

EI analisis anterior considera que la P.B. 2 aportara 30 m?/s al encajonamiento del Gran 

Canal; esta operacion se presentara en un caso extraordinario en época de lluvias. Con la 

seccion adoptada se analiz6 el encajonamiento, considerando la aportacion de las plantas de 
bombeo con el gasto de aguas negras mas el de una tormenta en estiaje. Ademas se 

consideraron los puentes férreos y vialidades que obligan a una reduccion en la altura del 

cajon (cadenamientos 1+592, 2+460 y 2+780). El perfil hidraulico se puede observar en la 

fig. 4.6, se concluye que no hay problemas en estos cruces. 

Ademas de la condicion de descarga libre, se analizaron dos condiciones de frontera que se 
pueden presentar al final del encajonamiento. 

Se analizo primero la propuesta con rectificacion del Rio de los Remedios en el tramo Gran 

Canal - Laguna de Texcoco, la cual contempla una pendiente de plantilla del canal de 
0.00012, anchos de plantilla entre 8 y 16 m y taludes 1:1 y 2:1, para este caso la elevacion 

de plantilla del Rio de los Remedios en la interseccion con el Gran Canal se ubica 2.56 m por 
arriba de la cota de plantilla del cajn. Se integro un gasto de 8.28 m’/s que ingresan a la 
rectificacion del Rio de los Remedios provenientes de la Zona Poniente de la ciudad, de los 

resultados obtenidos se tomo el nivel que se presenta en el cruce del Rio de los Remedios 

con el cajon del Gran Canal. El tirante en este punto bajo estas condiciones es de 4.69 m, lo 

que asegura que el cajon del Gran Canal presentaria carga en toda su longitud. 

El segundo analisis fue considerando que la plantilla de la rectificacion del Rio de los 

Remedios coincide con la plantilla del encajonamiento del Gran Canal. Se observa que al 

final del cajon se presenta un tirante de 2.03 m, después de calcular el perfil hidraulico se 

concluye que el cajon del Gran Canal funcionara bien con esta condicion de frontera. 

Debido a que el gasto de aguas negras de la P.B. 1 y 1-A a la PB. 2 es pequefio para 

conducirlo por dos cajones de 4 m de ancho por 4 m de altura como planteaba el proyecto 

original y considerando que en época de lluvias el caudal descargara a través de la estructura 

de Captacion No. 1 al Interceptor Oriente, se propuso un colector sobre el cauce seco del 

Gran Canal para conducir las aguas negras, lo cual permite ia construccion de vialidades o 
zonas de esparcimiento. 

Se propuso una caja de conexion en el inicio del cajon del Gran Canal (P.B. 2) y el colector 
para estiaje de la PB. 1 y 1A, en este sitio se obligd a que el colector llegara con una 
elevacion de plantilla que permitiera el tirante critico en la descarga. 
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Del analisis hidraulico se concluyé que el diametro para conducir el gasto de aguas negras 
(3.20 m/s), es 1.52 m. Por la importancia de la zona que drena (Zona Centro) se considero 

conveniente manejar un colector de mayor didmetro, aunque en caso de un imprevisto en 

estiaje, el gasto excedente saldra por el vertedor de la estructura de captacion. Con un 

colector de 1.83 m de diametro, se permite un funcionamiento hidraulico adecuado, dando 

mas seguridad a la Zona Centro de la Ciudad de México. 

Para construir este colector es necesario que el Gran Canal este seco en el tramo del km 

0+000 a la P.B. 2, razon para que se construya y opere primero la captacion de las P.B.1 y 

1-A al Interceptor Oriente. 

4.1.2.- Nueva Obra de Toma del Gran Canal al Interceptor Oriente en la Estructura de 

Captacion No. 7. 

Su finalidad sera derivar el caudal de los cajones del Gran Canal hacia el Interceptor Oriente, 
permitiendo la rehabilitacion de la obra de toma que actualmente funciona hacia la lumbrera 

8 de este tunel. 

El gasto de disefio se conformé con las aguas negras en estiaje que maneja el Gran Canal 

(D.F. y Municipio de Ecatepec), a nivel medio diario, considerando los sistemas de 

colectores que drenan a cada una de las plantas de bombeo. Dentro de las aportaciones al 

Gran Canal en esta época del afio, se encuentran las de la zona poniente del D.F., ademas, se 

consideraron las descargas provenientes del Estado de México, entre el Rio de los Remedios 

y la descarga del Dren General del Valle a través del Canal de Sales. 

Al gasto de aguas negras para el afio 2010, se le afiadio el gasto pluvial que en algun 
momento se puede presentar en estiaje. Para la obtencion de éste ultimo, se utiliz6 la 

informacion de Iluvia diaria de las 49 estaciones pluviograficas en el D.F. para los afios de 

1982 a 1993. Para las estaciones que se encontraban dentro del area en estudio, se calculd la 

lluvia media en 24 hy se selecciono la tormenta media mas desfavorable para cada mes de 

estiaje. Una vez definida la tormenta y conociendo los coeficientes de escurrimiento de cada 
cuenca, se calculdé el volumen escurrido hacia las 11 plantas de bombeo del Gran Canal. 

El gasto de disefio fue de 20 m’/s y obliga la utilizacion de dos cajones de 2.0 m de ancho 

por 2.5 m de altura, con descarga hacia la captacion No. 7 del Interceptor Oriente. Para el 

disefio se considerd que cada cajon conducia la mitad del gasto y que se presentaba flujo 

uniforme. En la fig. 4.7 se observa su ubicacién y dimensiones. 

La obra de toma se ubicara en el predio donde se encuentra la lumbrera de construccion No. 

7 del Interceptor Oriente, este predio es cruzado por un par de lineas de PEMEX, lo cual 

obliga a construir una caida hidraulica en Jos cajones. 
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4.1.3.- Bombeo de las Aguas Negras al Encajonamiento del Gran Canal. 

Se revisé el funcionamiento del bombeo hacia el Gran Canal, para proponer la eliminacion 

de plantas que no satisfagan la demanda del sistema primario de drenaje. Asi, se plantea la 

restitucion de algunos componentes del sistema de bombeo. 

4.1.3.1.- Planta de Bombeo No. 2 y Planta de Bombeo No. 3 

A la PB. 3 llega un gasto en estiaje de 0.30 m*/s, el cual se puede conducir mediante un 

colector que cruce el Gran Canal hasta la P.B. 2 que recibe un gasto de 2.75 m’/s y cuenta 

con una capacidad nominal de bombeo de 49.6 m’/s. Ademas, la P.B. 2 se rehabilitara para 

descargar el gasto pluvial a los cajones del Gran Canal, en caso extraordinario como alivio al 

Tunel Interceptor Oriente. 

Por otra parte, el gasto de lluvia que llega a P.B. 3 se propone derivarlo también hacia la 

lumbrera de captacion de 8.0 m de diametro de la P_B. 2. 

4.1.3.2.- Planta de Bombeo No. 4-A y Plantas de Bombeo No. 5 y 5-A 

La cercania entre estas plantas permite conducir el agua de las P.B. 4A y 5 a la P.B. 5-A, 

que cuenta con una capacidad nominal de 22.0 m’/s, la suma del gasto en estiaje para estas 

plantas es 2.33 m’/s, por lo que la P.B. 5-A tiene la capacidad requerida. 

Se aprovechara que la P.B. 5 cuenta con un colector de alivio hacia la P.B. 5-A, mientras 
que, para la P_B. 4-A se propone un colector que conduzca el agua residual hasta la P.B. 5- 

A y el agua pluvial hasta la lumbrera de construccion de la captacion de las P.B. 5 y 5-A, 

eliminando asi la P.B. 4-A. 

4.1.3.3.- Planta de Bombeo No. 6 y Planta de Bombeo No. 7. 

Actualmente existe conexién entre estas plantas a través de los colectores Gran Canal y 15, 

el gasto de ambas plantas puede llegar a la actual P.B. 7 o en un futuro a la nueva P_B. 7, 

ademas no existen problemas de desbordamiento en los pozos de visita. 

4.2. PROYECTO GEOMETRICO 

Para construir el encajonamiento del Gran Canal, es necesario desviar las aguas que 

actualmente conduce por el Interceptor Oriente, el cual también se utilizara para alivio del 

cajon del Gran Canal cuando requiera mantenimiento y ayuda en época de lluvias, y cuando 
se dé mantenimiento a las plantas de bombeo. 

4.2.1. Descripcion del Interceptor Oriente. 

El tramo de union de la parte Sur con la Norte del Interceptor Oriente inicia en la Lumbrera 
No. 5, ubicada en la Av. Ignacio Zaragoza y Av. Francisco del Paso y Troncoso (Eje 3 
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Oriente), entrando hacia el Norte por fa calle de Puenteros, cruzando Av. Oceania, el Gran 

Canal del Desagiie y Av. Albajfiiles (Eje 1 Norte) y siguiendo por la calle de Chiclera donde 

el trazo va paralelo a la margen izquierda del Gran Canal, cruzando Av. del Pefion, donde se 

encuentra ubicada la Lumbrera No. 5-A, continuando paralelo al Gran Canal y cruzando las 

avenidas Canal del Norte (Eje 2 Norte), y Rio Consulado (Circuito Interior). La Av. Rio 

Consulado es el limite delegacional, entre las delegaciones Venustiano Carranza y Gustavo 

A. Madero. 

Poco antes de llegar a la Av. Albino Corzo (Eje 3 Norte) fue necesario cambiar el trazo de 

la margen izquierda a la margen derecha, para no afectar algunos edificios e instalaciones 

eléctricas, llegando con el trazo a la esquina de la Av. Angel Corzo (Eje 3 Norte) y la calle 

503, donde se encuentra ubicada la Lumbrera No. 6. 

Posteriormente, se regresa a la margen izquierda para continuar paralelo al Gran Canal, 

cruzando la Av. Rio Guadalupe (Av. Talisman-Eje 4 Norte) hasta llegar a la esquina de 
Calzada San Juan de Aragon con la calle Norte 94 donde se ubica la Lumbrera No. 7. 

De este punto, el trazo cambia de direccion hacia el Oeste por Av. San Juan de Aragon 

hasta llegar a la Av. Eduardo Molina (Eje 3 Oriente) donde cambia hacia el Norte hasta 

llegar a Oriente 187 y Av. Eduardo Molina donde se ubica la Lumbrera No. 8. 

4.2.2. Restricciones en el disefio. 

Al realizar el trazo se cumplieron algunas restricciones, entre las que se encuentran: 

e El timel debe pasar a no menos de un diametro y medio de cualquier construccion de mas 

de dos pisos de altura y se debe tener cuidado especial con las escuelas. 

e Se debe construir una lumbrera de construccion cada 2,000 metros aproximadamente. 

Por lo que de L-5 a L-5A hay una distancia de 1,590 m, de L-5A a L-6 hay una distancia 

de 2,197 m, de L-6 a L-7 existe una separacion de 2,019 m y por ultimo de L-7 a L-8 de 

1,524, haciendo un total en el trazo de 7,332 m. 

e Las coordenadas del centro de las lumbreras L-5 y L-8 ya estaban fijas. La Lumbrera No. 

5 tiene coordenadas X = 5,442.000 y Y = 11,346.929 mientras que las de la Lumbrera 
No. 8 son X = 6,522.476 y Y = 18,025.979. 

e El trazo consta de 11 curvas, todas ellas, cumpliendo con un radio mayor de 200 m 

debido a las caracteristicas del escudo excavador. 
e El trazo debe llegar tangente a las lumbreras y continuar en la misma forma. E] diametro 

interior de las lumbreras debe ser de 12.0 m, el diametro exterior del escudo excavador 

es de 6.24 m y el diametro interior del tunel terminado es de 5.0 m. 

Para el diseiio hidraulico, se encontré la pendiente que se le daria al conducto con las cotas 

de plantilia de las Lumbreras No. 5 y No. 8, obteniéndose S=0.000295, ademas se propuso 

un coeficiente de rugosidad de Manning de n=0.015. Considerando estas caracteristicas y 

con el diametro de 5 m se obtuvo que con un tirante de 4.7 m se puede conducir un gasto 

maximo de 28 m’/s y para el conducto leno el gasto es de 26 m*/s. 
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4.3. UBICACION DE CAPTACIONES 

4.3.1.- Captacion para las Plantas de Bombeo No. 1 y 1-A. 

La obra de captacion No. } recibird durante la época de Iluvias las aportaciones que en la 

actualidad llegan a las P.B. 1 y 1-A a través de los sistemas de colectores Central 1, 3 y 

Morazan. El gasto que operara esta captacion sera de 28.95 m°/s, en condiciones futuras 

para un periodo de retorno de 5 ajios. 

La localizacion de las P.B. 1 y 1-A_, es en el km 0+000 del Gran Canal, a la altura de la 

Av. Congreso de la Union, Col. 20 de Noviembre. 

Sistema Central I. Se encuentra al Oriente de la Del. Cuauhtémoc, limitado al Norte por 

la Av. Hidalgo o Tacuba, al Sur por el Eje 3 Sur (José Peon Contreras), al Oriente por la 

Av. Congreso de la Union y al Poniente por la Av. Nifios Héroes. Comprende las colonias 

Centro, Candelaria de los Patos, Transito, Esperanza, Merced Balbuena, Doctores, 

Obrera, Paulino Navarro, Boturini, Aaron Saenz, Artes Graficas y Sevilla. 

Sistema Colector 3. Se encuentra al Oriente y Poniente de las Del. Cuauhtémoc y 

Venustiano Carranza respectivamente, limitado al Norte por la calle Mecanicos, al Sur 
por la calle Emiliano Zapata, al Oriente por la Av. Ing. Eduardo Molina y al Poniente por 

el Eje Central Lazaro Cardenas. Comprende las colonias Centro, Unidad Habitacional 

Emiliano Zapata, Penitenciaria, Morelos y 10 de Mayo. 

4,3.2.- Captacion para las Plantas de Bombeo No. 2 y No. 3. 

La P.B, 2 se localiza en el km 1+040 sobre la margen derecha del Gran Canal, a la altura 

del cruce de las Avenidas Iztaccihuatl y Oceania, Col. Miguel Hidalgo. La capacidad 

nominal de la planta es de 49.6 m*/s, con 27 equipos de bombeo. Sus aportaciones son de 
los sistemas de colectores Churubusco, Oceania I y Oceania I. 

Sistema Churubusco. Se ubica al Sur de la Del. Venustiano Carranza, limitado al Norte 

por la calle Norte 17, al Sur por Viaducto Rio la Piedad, al Oriente por la Av. Rio 
Churubusco y al Poniente por la Av. Francisco del Paso y Troncoso. Comprende las 

colonias Jardin Balbuena, U. Kennedy, Moctezuma la. Seccion, Santa Cruz Aviacion, 

Valentin Gomez Farias, Federal, Industrial, Puerto Aéreo, U. Zaragoza, Cuatro Arboles, 

Aviacion Civil e Ignacio Zaragoza. 

Sistema Oceania I Se encuentra al centro de la Del. Venustiano Carranza, limitado al 
Norte por Av. de la Industria, al Sur por la calle Norte 17, al Oriente por el Bivd. Puerto 

Aéreo y al Poniente por la Av. Ing. Eduardo Molina. Comprende las colonias 7 de Julio, 
Progresista y Moctezuma 2a. Seccion. 

Sistema Oceania I. Se encuentra al centro de la Del. Venustiano Carranza, limitado al 

Norte por la Av. Oceania, al Sur por la Calz. Ignacio Zaragoza, al Oriente por la Calle 
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Iztaccihuatl y at Poniente por la Av. Ing Eduardo Molina. Comprende la colonia 

Moctezuma la. Seccion. 

La P.B. 3 se localiza en el km 1+200 sobre la margen izquierda del Gran Canal, a ja altura 

de la calle La Chiclera, Col. Miguel Hidalgo. La capacidad de la planta es de 3.7 m’/s, con 

4 equipos de bombeo. Sus aportaciones son del sistema colector 7. 

Sistema Colector 7. Se ubica al centro de ja Del. Venustiano Carranza, limitado al Norte 

por la Av. del Trabajo, al Sur por la Central de Autobuses TAPO, al Oriente por la calle 

Albafiiles y al Poniente por la Av. Eduardo Molina. Comprende las colonias 7 de Julio, 

Progresista, Madero y Ampliacion Penitenciaria. 

4.3.3.- Captacion para las Plantas de Bombeo No. 4-A, No. 5 y No. 5-A. 

La P.B. 4-A se localiza en el km 2+750 sobre la margen derecha del Gran Canal, a la 

altura del eje 2 Norte Transvaal, Col. Ampliacion Simon Bolivar. La capacidad de la 

planta es de 8.0 m/s, con 5 equipos de bombeo. Sus aportaciones son del sistema 

Transvaal. 

Sistema Transvaal. Se localiza al Norte de la Del. Venustiano Carranza, limitado al 

Norte por fa calle Transvaal, al Sur y al Oriente por la Av. Oceania y al Poniente por la 

calle Emiliano Zapata. Comprende las colonias Venustiano Carranza, Azteca, 20 de 

Noviembre, Revolucion, Tres Mosqueteros, lo de Mayo, Ampliacion Venustiano 

Carranza, Miguel Hidalgo, Romero Rubio, Simon Bolivar y Aquiles Serdan. 

La P.B. 5-A se localiza en el km 2+980 sobre la margen izquierda del Gran Canal, a la 

altura de la Av. Rio Consulado, Col. Ampliacion Simon Bolivar. La capacidad de la 

planta es de 22.0 m/s, con 11 equipos de bombeo. Sus aportaciones son de los sistemas 

9-Sur, Canal del Norte, 5 y los excedentes del colector 9. 

Sistema 9-Sur. Se ubica al Norte de la Del. Venustiano Carranza, limitado al Norte por 

la Av. Rio Consulado, al Sur por la Calle Estafio, al Oriente por la Av. Gran Canal y al 

Poniente por la Av. del Trabajo. Comprende las colonias Valle Gomez y 20 de 

Noviembre. 

Sistema Canal del Norte. Se localiza al Norte de la Del. Venustiano Carranza, limitado 

al Norte por la calle Aluminio, al Sur por el Eje Canal del Norte, al Oriente por la Av. 

Gran Canal y al Poniente por la Av. del Trabajo. Comprende la colonia Nicolas Bravo. 

Sistema Colector 5. Se ubica al Norte de la Del. Venustiano Carranza, limitado al Norte 

por la Av. Canal del Norte, al Sur por las calles Peluqueros e Impresores, al Oriente por 

la Av. Gran Canal y al Poniente por la Av. del Trabajo. Comprende las colonias lo. de 

Mayo, Michoacana, Ampl. Michoacana, Janitzio y Emilio Carranza. 
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La P.B. § se localiza en el km 2+860 sobre la margen izquierda del Gran Canal, a la altura 

de la Av. Rio Consulado, Col. Escuela de Tiro. La capacidad de la planta es de 9.5 m’/s, 

con 7 equipos de bombeo. Sus aportaciones son del sistema Colector 9. 

Sistema Colector 9. Se localiza al Norte de la Del. Venustiano Carranza; limitado al 

Norte por ja calle Estafio, al Sur por Canal del Norte, al Oriente por la Av. Gran Canal y 

al Poniente por la Av. del Trabajo. Comprende las colonias Popular Rastro, Felipe 

Angeles y Ampliacion Simon Bolivar. 

4.3.4.- Captacion para la Planta de Bombeo No. 6-A. 

La P.B. 6-A se localiza en el km 4+920 sobre la margen derecha del Gran Canal, a la 

altura de la Av. 510, Col. San Juan de Aragon. La capacidad de la planta es de 19.0 m’/s, 

con 12 equipos de bombeo. Sus aportaciones son del sistema Av. 510. 

Sistema Av. 510. Se localiza al Suroriente de la Del. Gustavo A. Madero, limitado al 

Norte por la Calz. San Juan de Aragon y Av. 416, al Sur por el Circuito Interior (Rio 

Consulado), al Oriente por la Av. Texcoco y Av. Taximetros y al Poniente por la calle 

503. Comprende las colonias U.H. San Juan de Aragon, El Olivo, U.H. Narciso Bassols, 

Ciudad Lago, U.H. CTM San Juan de Aragon, Ampl. U.H. San Juan de Aragon y U. La 

Cuchilla del Tesoro. 

4.3.5.- Captacion para la Planta de Bombeo No. 7. 

La P.B. 7 se ubica en el km 5+900 sobre la margen izquierda del Gran Canal, a la altura 

de Av. San Juan de Aragon, Col. Ferrocarrilera Insurgentes. Su capacidad es de 18.0 

m*/s, cuenta con 12 equipos. Sus aportaciones provienen de los sistemas de colectores 15 

y 13. 

Sistema Colector 13. Su ubicacion es al Sureste de la Del. Gustavo A. Madero, limitado 

al Norte por la Av. Cantera, al Sur por la calle Gral. Villada, al Oriente por Av. Ing. 

Eduardo Molina y al Poniente por la Av. Insurgentes Norte. Comprende las colonias 

Martin Carrera, Gustavo A. Madero, Rosas del Tepeyac, Estanzuela, Barrio Tepetates, 

15 de Agosto, Carrera Lardizabal, Constitucion de la Republica, Ferrocarrilera 

Insurgentes y Granjas Modernas. 

Al area anteriormente descrita, se le suma la correspondiente a la parte alta de este 

sistema, al Poniente de la Delegacion Gustavo A. Madero, limitada al Norte por la calle 

Juan de Dios Batiz, al Sur por la calle Montevideo, al Oriente por la Insurgentes Norte y 

al Poniente por la Av. Instituto Politécnico Nacional. La zona alta comprende las colonias 

Lindavista U.H. Juan de Dios Batiz y Tepeyac Insurgentes. 

Sistema Colector 15. Su localizacion es al Sureste de la Del. Gustavo A. Madero, 

limitado al Norte por la Calz. Ticoman, al Sur por la Av. Fortuna y Talisman, al Oriente 

por la Av. Ing. Eduardo Molina y al Poniente por el Eje Central Lazaro Cardenas. 
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Comprende las colonias Santa Coleta, Ampliacion San Juan de Aragon, Aragon, Estrella, 

Magdalena de las Salinas, U. Revolucion IMSS, Churubusco Tepeyac, Montevideo, Valle 

del Tepeyac y Unidad Profesional Zacatenco Lindavista. 

Sistema Colector 11B. El sistema colector 11B actualmente descarga a la planta de 

bombeo No. 6 que se localiza en la margen izquierda del Gran Canal. De acuerdo a la 

planeacion, el colector 11B descargara a la captacion No. 7 en epoca de lluvias. El 

sistema colector 11B pertenece a la Del. Gustavo A. Madero, limitado al Norte por la 

Calle Talisman, al Sur por la calle Joyas, al Oriente por la calle Nte. 94 y al Poniente por 

la calle Misterios. Comprende las colonias Gertrudis Sanchez la. Seccién, Aragon, 

Inguaran y Estrella. 

4.4, DISENO HIDRAULICO DE UNA CAPTACION 

Se eligio el disefio de la captacién de la P.B. 7 debido a la complejidad e innovacion para su 

disefio. El sitio propuesto para su construcci6n integra diversas estructuras, como la nueva 

obra de toma y la nueva P.B. 7. 

La construccién de la nueva Planta de Bombeo sera en el predio ubicado en la esquina sur 

de la calle Gran Canal y la Av. San Juan de Aragon, donde actualmente se encuentra la 

lumbrera de construccion No. 7 del Tunel Interceptor Oriente. 

El funcionamiento de las estructuras que se ubican en este sitio sera el siguiente: 

¢ La Obra de Toma descarga el caudal de los cajones del Gran Canal hacia la Captacion 

No. 7 y ésta a su vez hacia el Interceptor Oriente. 

e La nueva P.B. 7 capta el agua proveniente de los colectores 13 y 15, subiéndola al 

encajonamiento del Gran Canal. 

© La Captacion No. 7 recibe el agua de los colectores 13 y 15 en época de lluvias, 

descargando hacia el Interceptor Oriente. En esta época no opera la nueva P.B. 7. 

¢ En un futuro, con la construccion del Interceptor Oriente en el tramo de Lumbrera 7 a 

Lumbrera Casa Colorada, se colocaran compuertas en la Lumbrera 7 para controlar el 

flujo hacia la Lumbrera 8 del Interceptor Oriente o hacia el Lago de Texcoco. Por esta 

razon la Captacion No. 7 presenta su descarga directa al Interceptor Oriente, desechando 

la posibilidad de una captacion del tipo adosada a la Lumbrera de Construccion 7. 

Las alternativas generadas para la localizacion de las estructuras, estuvieron ajustadas a los 

siguientes factores: 

¢ El Colector 15 y las lineas de energia eléctrica limitan la ubicacion de P.B. 7. 

© Elcarcamo de bombeo de P.B. 7 debe ubicarse a una distancia minima de un diametro del 

Interceptor Oriente. 

e La PB. 7 se propone con equipos de bombeo eléctricos apoyados por la Estacion 

Generadora San Antonio Tomatlan. De esta forma disminuye de manera significativa el 

diametro de la estructura. 
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e Frente al predio se encuentra una escuela secundaria, se considerd esta situacidn, 
tomando medidas para reducir al maximo el impacto nocivo al ambiente. 

¢ La descarga de la Captacion debe ser directa al Tunel Interceptor Oriente para permitir la 

colocacion de compuertas en la Lumbrera No. 7. 

e La descarga del tubo de desfogue de la lumbrera de captacion, se debe conectarse con un 

angulo de 30° 0 en su defecto de 45° al Interceptor Oriente; recomendacién para un 

adecuado funcionamiento hidraulico segun resultados experimentales. 
e La longitud del tubo de desfogue no debe ser demasiado grande, por la dificultad en su 

hincado. 

Por estas razones, la captacién y la planta de bombeo se ubicaron de forma independiente. 

La ubicacién de P.B. 7 sera en el sitio donde las lineas de energia eléctrica cambian de 

margen; la raz6n principal fue que la lumbrera cumplia con la distancia minima al Interceptor 
Oriente. La desventaja que se presenta es que se tendria que demoler el colector 15 en dos 

ocasiones, siendo dificil por sus dimensiones, profundidad y a que fue colado en sitio, siendo 

su estructura monolitica. 

Por otro lado la ubicacién de la Captacion No. 7 quedo definida por los cajones de la obra 

de toma como se observa en la fig. 4.8. 
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MEMORIA DE CALCULO GEOMETRICA E HIDRAULICA DE LA ESTRUCTURA 

DE CAPTACION AL TUNEL INTERCEPTOR ORIENTE DE LOS COLECTORES 

11B, 13 Y 15 QUE DESCARGAN A LA PLANTA DE BOMBEO No. 7. 

CAlculo del tirante critico en el colector No. 15 

Para 
6 3.15 n - 0.014 Coeficiente de rugosidad 

m . 
de Manning. 

Q 1294 ms 

g 981 m/s? 

Por aproximaciones sucesivas : 

2 

Q = 17.069 
g 
S 

Proponiendo valores para obtener el tirante critico: 

he . 1.536 m 

ype 

@ > 2-asin' ine he). 6 =3.092 

: . 21 
Ac  (@- sin(8))-6 3 Ac =3.774 =m? 

ee 
Be isin 58, “> Be =3.149 m 

. : ., 3 
Proponiendo valores hasta igualar la relacion: Ac 

— =17.066 
Be 

Por lo tanto el tirante critico que se presenta en el colector de llegada sera: he=1.54 m 

Ac Ve =3.429 m/s 
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Sc - --— Sc = 0.00324 

CAlculo del tirante critico en el colector No. 13 

Para o=244 m En su desarrollo a flujo normal. 

6 3.15 m En su descarga (a contraflujo ). 

* Este diametro es el empleado. 

QQ. 15.59 m/s 

g - 9.81 m/s? 

Por aproximaciones sucesivas : 

2 

eV. 24.776 
g 
o 

Proponiendo valores del tirante para igualar la ecuacion de régimen critico: 

he - 1.694 m 

(5 ———— 

QQ: 2asin “he he) 6 =2.99 

Qo = (2:3.1416) - 8 

f 2) 1 
Ac = | (60 - sin(@o))-4 hs Ac =4.271 m? 

ota 
Be = (sini 5-00) }4 Be =3.141 m 

\2 

. : ae 3 
Proponiendo valores hasta igualar la relacion: Ac _ 24.805 

Be 

Por lo tanto el tirante critico que se presenta en el colector de llegada serhhe = 1.69 

_Q 
en Ve =3.65 m/s 
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Pe = —: , 6 

A 
Rhe = — 

Pe 

Sc = -Ven 2 

2 
‘Rhe> Sc =0.00338 

Revision del funcionamiento hidraulico de la captacion. 

Dimensionamiento del canal madrina. 

Elevacion de llegada del colector 15 a la caja de conexién: E = 2220.92 msnm 

Sea el cajon madrina de dimensiones: 

Be = 6.00 m 

He = 6.00 m 

Teniendo que la elevacién de plantilla de inicio de la caja de conexion sera: 

Ep = 2218.46 msnm 

Caja de control. 

De acuerdo a recomendaciones del "Manual de Disefio Hidraulico de Cajas de Planta 

Circular , para el control de caudales descargados al Drenaje Profundo". de la Direccién 

General de Construccién y Operacién Hidraulica del Gobierno del Distrito Federal. 

- Instalar 2 juegos de compuertas de servicio y emergencia. 

La publicacion "Disefio de Estructuras de Conexion al Drenaje Profundo" de Enero de 1985 

en su pagina 44 recomienda. 

- Cuidar que las compuertas no tomen carga para no transferir el control a esta seccién y 

perder eficiencia. 
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Se proponen tres compuertas de 2 x 2 m. 

Debido a que no existe un Manual de Disefio para cajas rectangulares, se proponen los 

siguientes valores: 

Separacion entre compuertas ( minima ) sobre la misma pantalla. 

Se = 0.50 m 

Separacion entre compuertas ( pantalla a pantalla ) 

Sm = 2.00 m 

A continuacién debemos obtener el tirante critico en la caida hacia la lumbrera el cual se 

presenta al final del colector madrina, posteriormente este valor se tomo para definir el 

perfil hidraulico que se presenta en la caja de control. 

Analisis del perfil del agua. 

Forma de la seccion: rectangular 

Ancho de la seccién en la caida hacia la lumbrera: 

Beaida = 6.0 m 

Q = 40 m3/s Considerando 20 m3/s que podrian llegar por los colectores y 

20 m?/s que podrian llegar a traves de la obra de toma. 

___Q 
q* Beaida q =6.667 m?/s/m 
  

Obteniendo el tirante critico para la seccion rectangular: 

l 
23 

1d} 
he i he =1.655 m 

y la carga de velocidad: 

Q_ 
hve := (aaa 
a hve =0.827 m 
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Calculo de las pérdidas a través de las compuertas. 

Al pasar el agua por las compuertas, las perdidas se calculan aplicando los criterios de 

pérdidas por compuertas recomendados en el Manual de Cajas de Control. 

Se tienen 3 compuertas de las siguientes dimensiones. 

  

a = 2.00 m 

b = 2.00 m 

Acom = 3-b-a Acom = 12 m? 

V= Q : os 
Acom V =3.333 m/s menor que la velocidad permisible de 

7 m/s cuando se utilicen concretos 

con una resistencia de 250 kg/cm? 

Realizando el analisis del perfil hidraulico desde la caida a la lumbrera hasta las compuertas 

de emergencia ( de aguas abajo hacia aguas arriba ). 

Se realiza el analisis del perfil hasta la seccién donde se presenta la reducci6n en la seccion 

teniendo los siguientes resultados. 

h2 = 1.75 

2 
Q . 

hv? = \Beaida:h2 

2-2 

hv2 = 0.74 m 

Planteando la ecuacion de la energia entre una seccién anterior (1) y una posterior 

(2) ala reduccién, se tiene: 
El = h2+hv2 + he 

Para obtener las pérdidas debidas por el cambio de seccion (he ) se tomo: 

Ke = 0.10 Coeficiente de pérdida en reducciones de un canal 

. rectangular, ( segtin Formica ). 
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he = Ke-hv2 

he =0.07 m 

E2 h2- hv2 - he 

E2 =2.564 m 

En el canal de llegada 

B 700 m 

y proponiendo valores del tirante hasta igualar la ecuacion de la Energia. 

hl - 2.23 m 

2 
Q. 
ch 

hvl B hl 
2g 

El = hl - hvl 

El] =2.5605 m 

el tirante que se obtiene es 

hl =2.23 m_, __ al inicio de la reduccion. 

Como podemos observar, el tirante aguas abajo de las compuertas provoca que 

estas trabajen con carga y con descarga ahogada, por esta razon se empleara la 

expresion propuesta en el manual antes mencionado. 

El tirante aguas arriba de las compuertas se puede evaluar con la siguiente expresion: 

h2 = 2.23 m 

Cd = 0.75 Coeficiente de descarga experimental obtenido del manual. 

jt je?) 
hl = iz; \Gda3-b/ [+™ 

hl =3.237 m 
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Obtenemos el tirante del agua para la siguiente compuerta. (Cabe mencionar que el 

calculo del perfil se esta realizando de la jumbrera hacia el colector ). Se aplicara la 

expresion recomendada en el manual considerando el funcionamiento de las compuertas 

trabajando con carga y con descarga ahogada. 

h2 3.24 m 

Cd 0.75 

2 

hl | : Q + h2 
2¢ Cd-a3-b 

hl =4.25 m 

Calculamos el tirante aguas arriba de la ampliacion del cajon, aplicando la ecuacion de la 

energia. 

Planteando la ecuacion de la energia entre una seccidn anterior (1) y una posterior (2 ) 

a la ampliacion, se tiene: 
El = h2+hv2 + ha 

Para obtener las pérdidas debidas por el cambio de seccién (ha ) se tomo: 

Ka 041 Coeficiente de pérdida en ampliaciones de un canal 

rectangular, ( segun Formica ). 

h2 4.25 m 

- 
h2-B 

V2 =1.345 m/s 

2 

hv2 = 22 
2g 

hl = 4.21 m 

-_2 
hl -Beaida 

V1 =1.584 = m/s 
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vie 
2. 

hvl 
g 
> 

2 
VI v2y Ka! ) 

ha ha =0.001 m 

US
 

E2 h2- hv2- ha 

E2 =4.343 m 

y proponiendo valores del tirante hasta igualar la ecuacion de la Energia. 

El hi - byl 

E!} =4.338 m 

el tirante que se obtiene es 

hl =4.21. =m __ al inicio de la ampliacion. 

Que sera el tirante que se presentara en la caja de conexion con el colector 15. 

Elevacion de la cresta del vertedor. 

Para definir la altura del vertedor se debe tomar en cuenta el flujo de las aguas residuales, 

considerando que durante el estiaje seguiran el trayecto que tenian antes de que existiera el 

drenaje profundo. 

Como el gasto de aguas negras en época de estiaje sera bombeado hacia el cajon del Gran 

Canal a través de la nueva PB7 la elevacion de la cresta del vertedor se encontrara 

determinada por el nivel de agua maximo que se permita dentro del carcamo de bombeo. 

De esta forma, la elevacién de la cresta del vertedor, se obtiene de la siguiente forma: 

Elevacién de la plantilla de la caja de control: Ep = 2218.46 msnm 

Altura de la compuerta: a = 2.00 m 

Se propone un muro para proteccion de la compuerta. 

Altura del muro : Am = 6.50 m 

Ademaés para darle forma al vertedor, se propone una hilada de tabiques sobre el muro de 

proteccion de la compuerta. 
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Altura de la hilada de tabiques: At = 0.80 m 

Elevacion de la cresta del vertedor: Eov : Ep-a- Am- At 

Ecv = 2227.76 msnm 

Determinacién de la carga sobre el vertedor. 

Considerando que se disefia con el area hidraulica suficiente para evacuar la tercera parte 

del gasto de disefio segtin recomendacion de la publicacion "Disefio de estructuras de 

conexion al Drenaje Profundo". 

Qdv - 

w
l
d
 

Cd = 1.75 m!2/s 

Obteniendo la carga necesaria para que pase el gasto a través del vertedor: 

2 

3 

Qdv H = 1.058 m 
Cd-B 

Sumando el valor de 1a carga sobre el vertedor a la elevacion de la cresta del vertedor, 

podemos obtener, la elevacion del agua sobre el vertedor y compararlo con la elevacion 

de la calle, revisando que no se presenten problemas de desbordamiento de! agua en la 

caja de control. 

Elevacion del agua sobre el vertedor: Eav = Ecv + H 

Eav =2228.82 msnm 

Comparandola con la elevacion de la losa superior: Etn '= 2232.00 msnm 

Observamos que no existe problema de que llegue el agua al nivel de la calle, aunque se 

presente un gasto mayor a un tercio del gasto de disefio, ya que existe un desnivel de: 

Desnivel := Etn - Eav 
Desnivel = 3.18 m 
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Calculo de la lumbrera con caida libre. 

Anilisis del funcionamiento hidraulico del tubo hincado de conexi6n entre la 

lumbrera y el Interceptor Oriente 

E] gasto total que llega a la lumbrera es: 

Q =40 m/s 

Aplicando la ecuacion de la energia entre la lumbrera y el final del tubo de desfogue para 

conocer el nivel del agua ( la carga ) que se presentara en la lumbrera. 

Proponiendo un diametro del tubo de desfogue: Dd 2.70 m 

Diametro del Tunel Interceptor Oriente: Dp 5.00 m 

La velocidad dentro del tubo trabajando Ileno seria : 

V Q Como es menor que 7 m/s se 

a-Dd2 V =6.986 m/s considera correcto el valor del 

4 diametro propuesto. 

La longitud por el eje del tubo de desfogue es. L . 9.40 m 

Ahora, obteniendo el valor de las pérdidas de carga empleando la formula de Manning: 

1 hf=0.152 om 

Considerando pérdidas por entrada: 

Ke = 0.5 
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donde: 

Aplicando la ecuacion de la Energia: 

2 
Dd D v H Po” che he 

2 2 2-9 
- - —~ 2 

H =7.733 m Seria la carga que se presenta en la lumbrera. 

Sumando este valor a la cota de plantilla en la lumbrera tenemos que la elevacion del 

agua es: 

Epl 2206.69 msnm 

Eal Epl-H 

Eal = 2214.42 msnm 

La cual es la carga medida a partir de la plantilla de la flumbrera, que se 

presentara para que funcione el tubo de conexion en su condicion 

desfavorable. 

Revisando que el colector madrina no se ahogue con esta carga tenemos que: 

Elevacion de la plantilla del colector madrina: =Epm - 2218.46 msnm 

Elevacién de la plantilla de la lumbrera: Ep! - 2206.69 msnm 

Elevacion del nivel del agua en la lumbrera: Eal = Epl- H 

Eal = 2214.42 msnm 

Diferencia de niveles entre el agua en la . . . ; 

lumbrera y la plantilia del colector madrinaDiferencia = Epm - Eal Diferencia = 4.04 m 

Lo que nos indica que no se presenta ahogamiento en el colector madrina. 

Funcionamiento como tubo corto. (revisién ) 

El funcionamiento hidraulico del tubo de desfogue se considera como un tubo de pared 

gruesa (corto ) , por lo que de la tabla 6.2 ( pag 221 ) del libro “Hidraulica General" del M. 

en I, Gilberto Sotelo Avila; considerando una relacién entre la longitud y el diametro del tubo 

corto. 

D = 2.70 m 
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4 

A=5720 oe 

e 9.40 m 

© = 3.481 D De tabla: Cd 081 

2 

AH QQ! 
Cd A 2g 

> jan)
 M 

Ge
 nn
 

oO
 Ww 3 

La cual es la carga medida a partir del eje del tubo de desfogue, que se presentara en la 

lumbrera para que funcione el tubo de conexidn en su condicion desfavorable. 

Revisando que el colector madrina no se ahogue con esta carga tenemos que: 

Elevacion de la plantilla del colector madrina: = Epm 2218.46 msnm 

Elevacion de la plantilla de la lumbrera: Epl = 2206.69 msnm 

.: . D 

Elevacidn del nivel del agua en la lumbrera: Eal - Epi - 3 AH 

Eal = 2211.83 msnm 

Diferencia de niveles entre el agua en la 

jumbrera y la plantilla del colector madrinapjferencia = Epm- Eal Diferencia=6.63 = m 

Lo que nos indica que no se presenta ahogamiento en el colector madrina. 

Se considerara el tubo hincado con un diametro de 2.70 m. 
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5. FUNCIONAMIENTO FUTURO DEL DRENAJE DE LA ZONA ORIENTE. 

En la etapa de planeacion se generaron varias alternativas que consideran la construccion del 
Tunel Rio de los Remedios desde su unidn con la Lumbrera 7 del Interceptor Oriente hasta 
su descarga en la Planta de Bombeo Casa Colorada. Posteriormente, a partir de la 
normatividad con relacion al tratamiento de aguas residuales establecida por la Comision 
Nacional del Agua (CNA), se considero construir una Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR) que descargara de nuevo hacia el Gran Canal. A continuacion se 

describe el analisis hidraulico de las variantes planteadas con relacion a la Planta de Bombeo 

Texcoco, a la ubicacion de la PTAR y a los tuneles relacionados a ella. 

5.1.- PLANTA DE BOMBEO TEXCOCO 

De los resultados obtenidos a partir del Plan Maestro de Drenaje 1994, una sola planta de 

bombeo ubicada en el Dren Genera! del Valle, en la antigua llegada del Rio de Los Remedios 

al Lago de Texcoco, bombeara los escurrimientos del Gran Canal D.F. y Edomex y del Rio 

de Los Remedios, de los Rios Churubusco y de La Compafiia, hacia una PTAR, en las 

inmediaciones del Gran Canal, que descargara el agua una vez saneada. 

Se analizaron los conductos con diferentes ubicaciones de la PTAR, lo que generd 

alternativas donde las caracteristicas del Tunel Rio de los Remedios (TRR) no variaron y fue 
el Tunel Dren General del Valle (TDGV) el que sufrio modificaciones. 

5.1.1.- Anéalisis del Tunel Dren General del Valle 

En el trabajo de planeacion se disefid el TDGV con una cota de plantilla por arriba del TRR 
y partiendo del extremo Norte de la Laguna Casa Colorada. 

Posteriormente por funcionamiento hidraulico, la CNA sugirié prolongarlo hacia aguas 

arriba, con la idea de unirlo directamente con el TRR y evitar el bombeo de las aguas negras 

a Casa Colorada, haciendo que el TRR entre en carga. 

Dos aspectos obligaron a tener el TDGV por arriba de TRR, primero disminuir la carga de 

bombeo en la PTAR y segundo, la presencia de un estrato rocoso que incrementaba 

notablemente los costos de construccién. Al aceptar la sugerencia de CNA y unir los tuneles 
se obliga al TRR a trabajar a presion. 

En las primeras alternativas estudiadas, se analizo el bajar el TDGV, a continuacién del TRR 
y con pendiente para pasar el gasto de 40 m/s trabajando a tubo Ileno. Esta posicion del 

TDGV pasa por debajo del estrato mas duro. Para evitar el incremento en la carga de 
bombeo, se propone que se operen en estiaje los dos tuneles trabajando a presion, a un nivel 

tal que permitan descargar por gravedad los colectores del Municipio de Ecatepec, e ir 
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aumentando la carga de bombeo conforme se incrementen las profundidades de descarga de 

los colectores, derivadas del hundimiento del terreno. En época de Huvias el TDGV se 

operaria en la misma forma, ya que el TRR trabaja por separado con la P.B. Casa Colorada. 

La desventaja de este funcionamiento es tener los tuneles siempre llenos de aguas negras en 
el estiaje y no tener capacidad de regulacion para alguna tormenta extraordinaria en esta 

época, lo cual puede ser suplido con una operacion adecuada de las plantas de bombeo tanto 

en la PTAR como de Casa Colorada. Esta operacion consistira en el incremento inmediato 

del gasto de bombeo con el arranque de otros equipos, que no permite el aumento de niveles 

en las lumbreras. 

Se generaron 13 alternativas donde cambiaron las caracteristicas geometricas (pendiente, 
diametro, longitud) y posicion del TDGV. El planteamiento original contemplaba que el 

TRR llegara a la P.B. Casa Colorada, mientras que el TDGV iniciaria en la descarga de la 

Laguna Casa Colorada y descargaria al carcamo de bombeo de la PTAR en la zona del 

Caracol. Las caracteristicas del TRR, son: diametro de 5.0 m, longitud de 10,857 m y una 

pendiente 0.00011. En la fig. 5.1 se ven en planta los conductos, mientras que en la tabla 5.1 

se presenta un resumen de las simulaciones efectuadas. 

Alternativa 1. El diametro empleado en el TDGV fue de 5.00 m, la longitud fue de 5,870 
m y la pendiente de 0.000521, la diferencia de esta alternativa con respecto al planteamiento 
original es la disminuci6n de la longitud del TDGV debido a Ia dificultad que representaba la 

adquisicion de los terrenos para la ubicacion de la PTAR en la zona de} Caracol. La 
capacidad del TDGV a tubo lleno es de 40 m’/s. 

Alternativa 2. Considera un diametro de 5.00 m, la longitud de 5,870 m y la pendiente de 

0.000521, esta alternativa es semejante a la anterior, con diferencia en la posicion de los 

tuneles, ya que el TDGV inicia en la misma cota de descarga del TRR. 

Alternativa 3. Esta alternativa contempla la conduccién superficial de 22 m*/s en estiaje 

por la Rectificacion del Rio de los Remedios, hasta la lumbrera 3 del TDGV. 

Alternativa 4. Considera un diametro de 5.00 m, longitud de 5,870 m y la pendiente de 

0.000521, esta alternativa es parecida a la 2, con las diferencias siguientes : se permitid en el 

analisis hidraulico que se tuviera carga en el carcamo de la P_B Texcoco y por otra parte el 
TDGV se encuentra en una elevacion intermedia respecto a las alternativas 1 y 2. 

Alternativa 5. Esta alternativa considera un diametro de 5.00 m, longitud de 5,870 m y la 

pendiente varia de cero a pendientes negativas de -0.001 y -0.0007, en el analisis se 

consider6é carga en el carcamo de la P.B. Texcoco. La pendiente negativa del TDGV 

responde a la posibilidad de evitar estratos duros durante la construccién del tunel. 
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Alternativa 6. El diametro empleado fue de 6.00 m, la longitud fue de 15,870 m y las 

pendientes empleadas fueron cero y 0.00116, esta alternativa considera el aumento en la 

longitud del TDGV para descargar en la zona de Tecamac, cerca de la zona de riego 

Chiconautla. Al igual que la alternativa 1, este cambio en la longitud del tunel tuvo que ver 

con Ja posibilidad de ubicar la PTAR en este sitio. 

Alternativa 7. En esta alternativa, se trato de definir la influencia del diametro del tunel en 

el comportamiento hidraulico, los diametros empleados en la simulacion fueron 5.00 m, 5.50 

m, 6.00 m y 6.50 m, la longitud fue de 15,870 m y la pendiente empleada fue cero, esta 

alternativa considero la descarga libre en el carcamo de la P.B. Texcoco. 

Alternativa 8. Considero fos diametros 5.00 m, 5.50 m, 6.00 m y 6.50 m, la longitud fue de 

15,870 m y la pendiente empleada fue 0.00011, la misma que tiene el TRR, esta alternativa 

considera carga en el carcamo de la P.B. Texcoco. Es importante recalcar que los TRR y 

TDGV cuentan con fa misma pendiente en esta alternativa. 

Alternativa Texcoco Norte. Considera diametros de 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 m, la longitud del 

TDGV fue de 9,265 m y la pendiente empleada fue 0.00011, esta alternativa es semejante a 

la original en la cual el TDGV llega hasta el Caracol. La diferencia entre esta alternativa y la 

original, consiste en la construccion del tramo del TDGV a lo largo de la Laguna de Casa 
Colorada, es decir este tramo parte de la Lumbrera 6 del Rio de los Remedios y se conecta 
en la Lumbrera de descarga de la obra de salida de Casa Colorada. 

La planta de esta alternativa se muestra en la fig. 5.2 y los perfiles del funcionamiento 

hidraulico para estiaje y lluvias se presentan en las fig. 5.3 y 5.4 respectivamente. 

En la tabla 5.2 se presenta el costo en el afio de 1998 de los diferentes diametros analizados, 
que van desde 5.0 m hasta 6.5 m, variando ef diametro cada 50 cm. 

Alternativa Tecamac. Se realizé el andlisis hidraulico variando el diametro del TDGV para 

5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 m, la longitud considerada es de 15,300 m y la pendiente es 0.00011, en 
esta alternativa el TDGV llega hasta Tecamac en donde también se ubicaria la PTAR. 

La distribucién general de las estructuras de esta alternativa se muestra en la fig. 5.5. El 

resultado de las simulaciones para estiaje, se presenta en la fig. 5.6 y en la tabla 5.3 se 
presenta el analisis de costos para diametros de 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 m. 

Alternativa Texcoco Sur - Tecamac. Considera dentro del analisis hidraulico la misma 
variacién en los diametros, pero 1a longitud considerada es de 4,419 m debido a que se 
propone la conduccion del caudal por un canal que uniré la lumbrera 4 del TDGV y el Gran 
Canal en el km 20+500 aproximadamente para posteriormente bombear del Gran Canal 
hacia la PTAR ubicada en Tecamac. La pendiente del TDGV es 0.00011, la planta de la 
distribucion general de las estructuras para esta alternativa se muestra en la fig. 5.7. 
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En fa fig. 5.8 se representan los resultados del analisis hidraulico, para los tuneles en época 

de estiaje. En la tabla 5.4 se presenta el analisis comparativo del costo. 

Alternativa Texcoco Norte - Tecamac. Considera los diametros 5.0 a 6.5 m, la longitud 

considerada es de 9,265 m y la pendiente empleada fue 0.00011, en esta alternativa el 

TDGYV llega hasta el Caracol y ia PTAR se encuentra en Tecamac. Al final del TDGV, el 

agua es bombeada hacia el Gran Canal (km 20+500) a partir del cual es conducida a 

gravedad hasta la P.B. en Tecamac que eleva el caudal hacia la PTAR. 

La planta correspondiente a esta alternativa se muestra en la fig. 5.9 y el funcionamiento 

hidraulico para estiaye se muestra en la fig. 5.10. En la tabla 5.5 se presenta el analisis 

comparativo de costos para los diametros analizados. 

Alternativa Tecamac II. Esta alternativa es una variante de la alternativa Tecamac, aqui 

solo se consideré un diametro de 6.5 m, y la pendiente empleada fue 0.00116. El 

funcionamiento hidraulico para estiaje se muestra en la fig. 5.11. En la tabla 5.6 se presenta 

el analisis de costos para el diametro analizado. 

Para finalizar, en la tabla 5.7 se presenta el resumen de costos de las diferentes alternativas 
analizadas. 

5.1.2.- Manejo del agua durante los trabajos de Mantenimiento del Tuinel y de la Planta de 
Tratamiento. 

Durante el planteamiento de estas alternativas se detectd la problematica de la operacién de 

estos tuneles y de la Planta de Tratamiento, sobre todo cuando se realicen trabajos de 

mantenimiento. Se presenta una propuesta del manejo del agua durante estos trabajos, donde 

se desalojaran las aguas residuales de la ciudad y no se interrumpira el abastecimiento de 

agua a las zonas de riego que se encuentran aguas abajo de la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México. 

E] planteamiento general apoyado en la fig. 5.12 es el siguiente : 

Emisor Central 

° A través del Canal Salto - Tlamaco se pueden manejar 15 m?/s tratados en la Planta El 
Salto. Este caudal sera parte de los 40 m?/s que se podran captar en la Obra de Toma del 
Gran Canal. 
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Gran Canal 

e Se podran utilizar alrededor de 4 m*/s provenientes del Vaso del Cristo, cuando esté 

cerrada la Obra de Toma del Rio de los Remedios. y 3 m?/s mas de cuenca propia. 

5.2. EMISOR CENTRAL 

Se realizo la simulacion hidraulica de tres tormentas de disefio utilizando la regionalizacion 

de Iluvias del Valle de México, mediante el programa MOUSE realizado por el Instituto de 

Hidraulica de Dinamarca (DHI). con la finalidad de estudiar el comportamiento del 

Interceptor Oriente y del Emisor Central. 

Para todos los casos, se emplearon hidrogramas generados con la regionalizacion para un 

periodo de retorno, Tr=50 afios y una duracion, d = 8 h. 

5.2.1.- Regionalizacion 1. 

Fueron consideradas todas las entradas de cuenca propia del Sistema de Drenaje Profundo, 

asi como también las transferencias de otros sistemas como el caso del Rio Churubusco al 

Interceptor Oriente y la del Interceptor Poniente al Interceptor Centro-Poniente. La 

derivacion del Interceptor Centro-Centro se consideré cerrada, por lo que la totalidad del 

gasto del Interceptor Oriente continuo hasta la derivacion hacia el TRR. 

Se realizaron tres analisis considerando derivacién de gasto hacia el Tunel Rio de los 
Remedios de tal forma que continuara un gasto por el Interceptor Oriente de: 

1.- hasta 30 m/s 

2.- hasta 60 m/s 

3.- hasta 70 m°/s 

En las figuras 5.13 y 5.14 se presentan las graficas de perfiles hidraulicos de los conductos 
simulados. Los niveles en el Interceptor Oriente fueron los mas altos, indicando 
desbordamientos en todos los casos. Los sitios de las descargas del Interceptor Central y del 
Interceptor Centro Poniente se reflejan con el incremento en la elevacién del agua hacia 
aguas arriba sobre el Interceptor Oriente. El Emisor Central no presenté variacion de niveles 
entre las tres simulaciones. El Interceptor Central presenta ahogamiento en el sitio de la 
descarga y hasta 7 Km hacia aguas arriba trabajando a superficie libre en el resto de la 
longitud. Lo mismo ocurrié con el Interceptor Centro Poniente. 

5.2.2.- Regionalizacion 2. 

Como en el caso anterior, fueron consideradas todas jas entradas de cuenca propia del 
Sistema de Drenaje Profundo, asi como también las transferencias de otros sistemas. 
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La derivacion del Interceptor Centro-Centro se considero abierta, por lo que el gasto del 

Interceptor Oriente que continua hasta la derivacién hacia el Tunel Rio de los Remedios 

dependio de la capacidad de cada conducto (ICC e IO). 

Se realizaron dos analisis considerando derivacién de gasto hacia el Tune! Rio de los 

Remedios de tal forma que continuara un gasto por el Interceptor Oriente de: 

1.- hasta 30 m’/s 

2.- hasta 60 m’/s 

En las figuras 5.15 y 5.16 se presentan las graficas de perfiles hidraulicos de los conductos 

simulados. Las primeras secciones del Interceptor Oriente no llegaron a trabajar con carga. 

Los sitios de las descargas del Interceptor Central y del Interceptor Centro Poniente se 

reflejan con el incremento en la elevacion del agua hacia aguas arriba sobre el Interceptor 
Oriente. El Emisor Central no presento variacion de niveles entre las dos simulaciones. El 

Interceptor Central no presento ahogamiento por lo que trabajo a superficie libre en toda su 

longitud. Lo mismo ocurrid con el Interceptor Centro Poniente. 

5.2.3.- Regionalizacion 3. 

Al igual que en fos casos anteriores, fueron consideradas todas las entradas de cuenca propia 

del Sistema de Drenaje Profundo, asi como también las transterencias de otros sistemas. 

La derivacion del Interceptor Centro-Centro se considero cerrada, por lo que el gasto del 

Interceptor Oriente que continua hasta la derivacion hacia el Tunel Rio de los Remedios fue 

el total que recibe en su trayectoria. Se incluyo el Tunel Rio de los Remedios desde la 
derivacion hasta la P_B. Casa Colorada. 

En las figuras 5.17 y 5.18 se presentan las graficas de perfiles hidraulicos, considerando 
derivacion de gasto que dependio de la capacidad de los conductos ya que se emplearon 
secciones de control en sus descargas. 

Los niveles en el inicio del Interceptor Oriente fueron altos debido a que el Interceptor 
Central permanecio cerrado. Los sitios de las descargas del Interceptor Central y del 
Interceptor Centro Poniente se reflejan con el incremento en la elevacion del agua sobre el 

Interceptor Oriente. El Interceptor Central no presenté ahogamiento por lo que trabajé a 

superficie libre en toda su longitud. Lo mismo ocurrio con el Interceptor Centro Poniente. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

E! Sistema de Drenaje de la Zona Oriente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico 

(ZMCM) presenta problemas que han generado un sistema con baja eficiencia con relacion a 

la necesidad del servicio. De acuerdo a este estudio se plantean las conclusiones y 

recomendaciones que se exponen a continuacion. 

La principal problematica del sistema de alcantarillado es el aumento del caudal y la 

reduccion de capacidad de los conductos, debido a los hundimientos provocados por la 

extraccién para satisfacer la demanda de agua potable a su vez ocasionada por el 

crecimiento desmedido de la poblacion en los ultimos 50 afios. 

El aumento de caudal se presenta tanto para el gasto sanitario, como para el gasto pluvial, 

debido a la urbanizacién que han sufrido zonas que hace algunos afios se encontraban 

completamente deshabitadas y sin pavimentar. 

En tanto no cambien las fuentes de abastecimiento de agua potable a la ZMCM, los 

hundimientos no podran ser controlados, por tal motivo, es necesario buscar y emplear 

fuentes alternas, como el Sistema Cutzamala que con la incorporacion del gasto procedente 
de Temascaltepec permitira reducir las extracciones de pozos. Entre otras medidas se debe 

implementar una campajia mas intensa de concientizacion en la poblacion para el ahorro del 

agua, 

Se debe mejorar la situacion fisica de la red de distribucion de agua potable, para evitar 

pérdidas y con ello mejorar la dotacion, lo cual tendra influencia directa en las extracciones 

del subsuelo. 

Es necesario tener mas informacion, en cuanto a calidad y cantidad de datos como pueden 
ser : politicas de operacion actuales, datos de Iluvia, de escurrimientos, etc., con la finalidad 

de realizar estudios y proyectos con datos que redundaran en obras con mayor confiabilidad 

y mas economicas. De esta forma, se recomienda construir estaciones hidrométricas tanto en 

la descarga de los sistemas primarios hacia el Sistema de Drenaje Profundo, como en las 

mismas lumbreras, lo cual permitira proponer nuevas politicas de operacion, actualizar los 

coeficientes de escurrimiento y construir obras en base a las necesidades reales de 

infraestructura. 

El planteamiento de los estudios y obras expuesto con anterioridad, esta condicionado a que 

exista el presupuesto requerido, con sus respectivas limitaciones, aunque la importancia de la 

ZMCM conlleva una gran cantidad de recursos para su manutenciOn y una aplicacion de los 

mismos en una forma eficiente. 
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Es necesario revisar el funcionamiento del sistema para corto, mediano y largo plazo y bajo 

diversas politicas de operacién, para lo cual se deben implementar modelos matematicos en 

tiempo real, ademas de desarrollar nuevos programas de simulacion que con ayuda de las 

microcomputadoras como herramienta, permitan realizar analisis de obras tanto propuestas 

como existentes con un minimo de esfuerzo, tiempo y con un maximo de contiabilidad y de 

posibilidad de operacion. 

El entubamiento del Gran Canal es una obra de saneamiento, sus principales objetivos son : 

el mejoramiento de la condiciones de salud entre los pobladores, obras de esparcimiento y la 

construccion de nuevas vialidades. Este tipo de obras proporcionan beneficios redituables en 
el corto plazo, sin embargo, como se menciono en el estudio se deben optimizar los recursos 

existentes, cambiando la seccion hidraulica del proyecto original del encajonamiento. 

Se deben desarrollar los critetios de disefio para las estructuras del Drenaje Profundo, ya que 
algunos de éstos se aplican segun recomendaciones del personal con experiencia en la 

construccion. En el caso del disefio de captaciones, aunque existen manuales de disefio para 

algunos tipos, resulta necesario estudiar a fondo nuevas estructuras y sus caidas a los 

tuneles, mediante modelos en laboratorio. 

EI futuro del drenaje de la Ciudad de México debido a sus caracteristicas, esta condicionado 

al desarrollo del Sistema de Drenaje Profundo, por lo que requiere de un estudio y 

desarrollo amplio. 

Como una medida adicional, se recomienda revisar el Reglamento de Construcciones del DF 

con la finalidad de adecuar el uso del suelo y de alguna forma evitar que el terreno sea 

impermeable en su totalidad. Esto incluye la necesidad de captar el agua pluvial mediante 

tanques por unidad habitacional, con ta finalidad de disminuir los picos de las avenidas y el 

posterior reuso del agua en riego de jardines, mantenimiento, etc. 

Para finalizar, cabe mencionar que el éxito o fracaso del funcionamiento del sistema de 
drenaje, dependera de su conocimiento y de su correcta operacion y mantenimiento. 
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FIGURA 1.1 

CONDUCTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE DRENAJE 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 
CONDICION ACTUAL     
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FIG 2.7 GRAN CANAL DEL DESAGUE 1993 
ANALISIS DE CAPACIDAD 

2,256 - - + = - - . . - - . — — - — 

2,252 - 

2,248 

2,244 

2,24 

2,236 - 

2,232 
  

  

2,228 

2,224 

2,220 + 

2,216 a : vo 

+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000 35+000 40+000 45+000 

——— Maxima 4 Maxima 2 _— Minima 

FIG 2.8 DREN GENERAL DEL VALLE 1993 
ANALISIS DE CAPACIDAD 

2.236 - . - woe we 

  

50+000 

  

      
  

  

  

  

  

  

  

                
  

  

2,228 —— : 

\ i i \ | 1 ! 

| ! | | | 
2.206 | | | ee 

; 

nae | | | | | 
| | | | 

2,222 
| _ 

“20000 ««00Ds—“(‘isCi(awsisi“(iiHO “HOO 1000 121000 14000 16000 18+000 
Cadenamiento 

[ ——Maxima 1 —Maéxima 2 —Minima 
 



y ua ‘odwalt 

08 02 09 os Ov 0€ 02 

  

  

  SONY 0S=/.1L TVN.LOV NOIDIONOD 

TVNVO NVUD SVAVUDOUGIH 67 Old 

  

  

  

      

$2 

os 

SZ 

Oo 

Sel 

7 OSL 

SLI 

002 

S22 

S/-W 
Ud 

‘O}SES



El
ev
ac
io
ne
s.
 

en
 
m
s
n
m
 

El
ev
ac
io
ne
s,
 

en
 
ms
nm
 

2.236 

2.234 - 

2232 

2.230 

2.228 

2.226 - 

2,224 — 

2.222 -—— 

2,220 _ . 

-2+000 +000 

2,256 

2,252 - 

FIG 2.10 Tmax. DREN GENERAL DEL VALLE 
CONDICION ACTUAL Tr = 50 ANOS 

  

  

2+000 4+000 6+000 8+000 10+000 12+000 14+000 16+000 18+000 
Cadenamiento 

FIG 2.11 Tmax. GRAN CANAL DEL DESAGUE 
CONDICION ACTUAL T=50 ANOS 

  

  

  

  

  

    
  

                    
  

\ 
2,232 cana a; Ds, ‘ * = 

Cy pot be see eee 

2,228 - z 

2,224 i 
aT 

2.220 \ 

2,216 | 
0+000 5+000 40+000 154-000 20+000 25+000 30+000 35+000 40000 45+-000 50+000 

Cadenamiento



El
ev
ac
io
ne
s.
 

en
 
m
s
n
m
 

El
ev
ac
io
ne
s,
 

en
 
m
s
n
m
 

  

FIG 2.12 GRAN CANAL DEL DESAGUE 2010 
ANALISIS DE CAPACIDAD 
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FIG 2.13 DREN GENERAL DEL VALLE 2010 
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a z% 1 A través del cana! Saito—Tlamaco se 

6 pueden manejor 15 m3/s tratados 

@ % o en la Pianta “El Salto”. 

On Este caudal sera parte de los 40 m3/s 

  

que se capter&n en Ia Obra de Toma PLANTA “EL SALTO” 
mM - @ i del Gron Canal. 15 m°/s   
       

    

        

Se podran utilizar alrededor de 
4 m3/s provenientes del Vaso del 
Cristo, cuando esté cerrada ia Obra 
de Toma del Rio de los Remedios, 
y 3 m5/s més de cuenca propio.        
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ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 1+830 AL KM. 
2+390. PLANTA Y PERFIL. Delegacion V. Carranza. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 2+390 AL KM. 
2+950. PLANTA Y PERFIL. Delegacion G. A. Madero. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 2+900 AL KM. 

34450. PLANTA Y PERFIL. Delegacién G. A. Madero. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 3+400 AL KM. 
3+830, PLANTA Y PERFIL. Delegacion G. A. Madero. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 3+830 AL KM. 
4+300. PLANTA Y PERFIL. Delegacion G. A. Madero. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 44300 AL KM. 
4+750. PLANTA Y PERFIL. Delegacién G. A. Madero. Diciembre 1993. 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL. (POR EL CAUCE). TRAMO DEL KM. 4+750 AL KM. 
5+250. PLANTA Y PERFIL. Delegacion G. A. Madero. Diciembre 1993. 

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PARA DETERMINAR LA ALTIMETRIA Y UBICACION 
PLANIMETRICA DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA EN LA ZONA DE LA LUMBRERA 
NUMERO 7 DEL TUNEL INTERCEPTOR ORIENTE Y LA NUEVA OBRA DE TOMA DEL GRAN 
CANAL DEL DESAGUE EN LA COLONIA HEROES DE CHAPULTEPEC. PLANTA. Delegacion 
Gustavo A. Madero. Escala 1:500. DGCOH. 1996 

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PARA DETERMINAR LA ALTIMETRIA Y UBICACION 
PLANIMETRICA DE LOS COLECTORES GRAN CANAL Y NO. 15 EN EL TRAMO DE LA 
LUMBRERA NUMERO 7 A LA PLANTA DE BOMBEO NO. 6 DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE 
DE LA CIUDAD DE MEXICO EN LA COLONIA SAN PEDRO EL CHICO. PLANTA. Delegacion 
Gustavo A. Madero. Escala 1:500. DGCOH. 1996 

ENTUBAMIENTO DEL GRAN CANAL ( POR EL CAUCE ). DESCARGA AL COLECTOR 15 DE 

LOS COLECTORES RIO GUADALUPE Y SAN JUAN DE ARAGON CRUZANDO EL CAJON DEL 
GRAN CANAL. PLANO DE OBRA TERMINADA. Delegacion Gustavo A. Madero. S/E. DGCOH. 

1996 

REGISTROS DE LLUVIAS. 

Registro diario de Iluvias de estaciones de la D.G.C.O.H. para los afios de 1982 a 1996. Estaciones 

Pluviograficas: 

Tanques Chalmita O.T. Rio Remedios 
P.B. Lindavista Coyol 

P. Generadora 101 P.T. Rosario 

Campo Mecoaya P.B. Nva. Santa Maria 

Tanque San Joaquin P.B. Tizoc 
Depto. del DF. Santa Cruz Acatlan 
P.B. Lopez Mateos P.B. Churubusco 
Triangulo Trif. Sta. Lucia 
Tanque El Lienzo Centro Universidad 

Radiocomunicaciones P.B. Municipio Libre 

Tanque El Cartero La Venta 

El Zarco T. San Francisco 
P.T. Rio Magdalena Monte Alegre 
Planta Xotepingo P.B. Aculco



P.B. Ejército de Oriente 

S. Eléctrica Sta, Catarina 
San PedroTlahuac 

P.B. Villa Coapa 
Ajusco 

Caseta Forestal 
Planta Nativitas 
Milpa Alta 

Vaso del Cristo 
P. Chiconautla 2 
El Venado 

AJUSCO, TLALPAN 
AQUILES SERDAN 46 (AZCA) 
CINCEL 42 (COL. SEVILLA) 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DESV. ALTA AL PEDREGAL 
EGIPTO 7 (AZCAPOTZALCO) 
HDA. LA PATERA G.A. MADERO 
MORELOS 77 (IXTAPALAPA) 
KM. 3+000 GRAN CANAL 
KM. 6+250 GRAN CANAL 
MILPA ALTA, MILPA ALTA 
MOSQUETA 52 (COL. GRO.) 
MOYOGUARDA (XOCHIMILCO) 
PRESA ANZALDO, CONTRERAS 
PRESA MIXCOAC, MIXCOAC 
PRESA TACUBAYA, TACUBAYA 
SAN FCO, TLALNE. (XOCHD 
COL. TACUBA, TACUBA 
TLAHUAC (XOCHIMILCO) 
ACAYUCA, ZAPOTLAN DE J. 
APAN, APAN (DGE) 
CIUDAD SAHAGUN 
EL MANANTIAL, TIZAYUCA 
NOPALA, EPAZOYUCAN 
SINGUILUCAN, SINGUILUCAN 
TOLCAYUCA, TOLCAYUCA 
ZEMPOALA, ZEMPOALA 
TEZONTEPEC, TEZONTEPEC 
PACHUCA, PACHUCA 
CALACOAYA, TLALNEPANTLA 
COATEPEC DE LOS OLIVOS 
COL. AVILA CAMACHO 
CHALCO, CHALCO 

P.T. La Estrella 
P.T. Sta, Catarina 
Rebombeo Bosque T. 

T. San Pedro Martir 
Topilejo 

Ofic. G.A.V.M. Sur 

Planta San Luis 

P. Barrientos 

P. Chiconautla 1 
Palmas 

Registro diario de lluvia en 71 estaciones de la cuenca del Valle de México para 1959 a 1985. 

HUEHUETOCA, HUEHUETOCA 
KM. 27+250 GRAN CANAL 
KM. 46+930 GRAN CANAL 
LA GRANDE (TEXCOCO) 
MAGDALENA CHICHI CASPA 
MAQUIXCO, TEMASCALAPA 
MOLINO BLANCO, NAUCALPAN 
OTUMBA, OTUMBA 
PRESA. GUADALUPE, TULTITLAN 
PRESA LA CONCEPCION 
PRESA TOTOLICA, NAUCALPAN 
ATLAUTLA REPETIDORA T.V. 
REPRESA ALEMAN A. TEPOTZO 
SAN ANDRES, TEXCOCO 
SN. JERONIMO XONACAHUACAN 
SAN JUAN LXHUATEPEC 
SAN LUIS AMECA 
SAN LUIS AYUCAN 
SAN MARCOS JILOTZINGO 
SAN MATEO ACUITLAPILCO 
S$.M. TLAIXPAN, TEXCOCO 
SN. PEDRO NEXAPA, AMECAMECA 
STA. M. MAGDALENA CAHUACAN 
SANTIAGO TLAZALA 
SANTO TOMAS, TEOLOYUCAN 
TEPEXPAN, TEPEXPAN 
TOTOLICA (SN. BARTOLO), N. 
TULTEPEC, TULTEPEC 
SAN MIGUEL JAGUEYES 
EL TEJOCOTE (TEXCOCO) 
CHAPINGO, TEXCOCO 
EL PAREDON, CHIGNAHUAPAN 
HUEYOTLIPAN, HUEYOTLIPAN 

CHICONAUTLA, ECATEPEC NANACAMILPA (SMN) 
EL SALITRE (SAN BARTOLO) SAN BUENAVENTURA, TLAXCO 

SAN CRISTOBAL 

REGISTROS DE GASTOS. 

Registros de Gastos Maximos Mensuales de las Plantas de Bombeo al Gran Canal, las plantas son: 1, 1- 
A, 2, 3, 4-A, 5, 5-A, 6, 6-A, 7 y 8 informacién proporcionada por la Unidad Departamental Bombeo 

Norte de la Subdirecci6n de Operacion de la D.G.C.O.H. para los aiios de 1982 a 1995.
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