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INTRODUCCION.

Para suministrar los voldmenes de agua en bloque que demanda
la Ciudad de México y su Area Metropolitana, organismos del sec -
tor pliblico y empresas han estudiado diversas fuentes alternati -
vas en las cuales se conjugan el intercambio de aguas residuales,
la conservacién de los caudales existentes mediante la rehabilita
cién o sustitucién de pozos en zonas que alin permitan la explota-
cion de los acuiferos y la importac%én_de agua proveniente de ---

fuentes externas al Valle de México.

En 1o referente a fuentes externas se estudio el aprovecha -
miento de aguas subterrdneas de la Cuenca Libres-Oriental y de --
aguas superficiales en las Cuencas de Cutzamala, Tula, Temascalte

pec, Tecolutla y Amacuzac. Como resultado de los estudios se en -

contré que la fuente externa mds viable para exportar agua al Area

Metropolitana era la Cuenca Alta del Rio Cutzamala, toda vez que-
se disponfa de excedentes ya cubiertas las demandas locales pre -

sentes y futuras.

Para mejorar el aprovechamiento del agua superficial proveni
ente de las cuencas externas al Valle de México, fue indispensa -
ble elaborar un modelo matemdtico de tipo digital para simular el
funcionamiento hidrolégico y determinar los caudales transferibles

a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En el presente -




trabajo se describe la simulacidén con modelo digital para determi
nar el aprovechamiento optimo de volimenes en una cuenca utilizan
do el enfoque de sistemas para definir asi una metodologia que --

ayude en la etapa de planeacidon a Ta toma de decisiones.

Es preciso aclarar que el modelo elaborado permite analizar
esquemas de aprovechamiento en los cuales se consideren hasta --
seis vasos de almacenamiento y que en cada uno de ellos se admiten
hasta tres entradas y tres extracciones. En el presente documento
se describe el criterio metodoldgico adoptado para la formulacidn
del modelo y las bases para su operacidn en Computador Cyber serie

170 modelo 72, asi como su aplicacién al Sistema Cutzamala.

En 1a etapa de identificacidn del proyecto se hace la descrip
ciébn de una infraestructura dada, al definir la configuracfﬁn del
Sistema Cutzamala para agua potable, diagnéstico y prondstico se-
desarrolla con el planteamiento del modelo, por medio del cual se
hace una seleccién de alternativas que permiten Ta determinacidn-
de voldmenes aprovechables y las politicas 6ptimas de operacion,-
que en la etapa de implantacidn en el sistema real generard la ne

cesidad de retroalimentar el modelo de simulacion.

Finalmente es conveniente mencionar, que el trabajo realiza-
do corresponde a una adecuacidn del modelo desarrollado por la Co
misifn de Aguas del Valle de México en los afios de 1976 y 1981, -
utilizadndose para tal efecto los estudios hidroldgicos realizados

en dichos afios.



DESCRIPCION DEL SISTEMA CUTZAMALA PARA AGUA POTABLE UTILIZANDO LA
INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA HIDRO-ELECTRICO MIGUEL ALEMAN:

La cuenca del Rio Cutzamala forma parte de la cuenca del —
Rio Balsas en la porcidn denominada cuenca del medio y bajo Bal-
sas que se localiza entre los paralelos 18° 35' y 19° 50' de la-

titud norte y en l1os meridianos 99° 45' y 101° de longitud oeste.

(Plano N2 1)

E1l Rio Cutzamala se origina en la .confluencia de los Rios -
Purungueo, Tuxpan, Zitacuaro, Tuzantla, Tiléstoc y Temascaltepec,
con un caudal medio de 105 m3/s de escurrimiento registrado en -

1a estacion E1 Gallo, proveniente de toda la cuenca.

Para fines del presente estudio la cuenca del Rio Cutzamala
se dividié en dos grandes zonas: La porcidn Occidental en donde
no se dispone de suficiente informacidn hidrométrica y climatold
gica y la zona Oriental en la cual se dispone de informacidén su-
ficiente en calidad y cantidad y en donde se localiza el Sistema
Hidroe]éctrico Miguel Alemdn con las Presas Villa Victoria, Va—
1le de Bravo, Tildstoc, Colorines, Tuxpan I, E1 Bosque e Ixtapan.

(Figura N2 1) R ‘
INFORMACION HIDROMETRICA:

"E1 boletin hidrométrico N2 49 publicado por la Secretaria de
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Recursos Hidrdulicos contiene informacion hidrométrica de 42 esta
ciones distribuidas en la cuenca del Rio Cutzamala. Los periodos
de registro disponible en estas estaciones son de longitud muy va
riable y un buen nimero de éstas han sido suspendidas. Algunas -
de estas estaciones se suspendieron por localizarse aguas arriba

de los almacenamientos en los cuales el cdlculo en las aportacio-
nes se hace por antifuncionamiento de vasos, algunas otras se sus
pendieron a partir de 1967 por no representar para la Comisibn Fe .
deral de Electricidad una utilidad inmediata, en la Tabla N2 1 se
presenta una lista de las estaciones hidrométricas en las que se

tiene registro de escurrimiento, asi como la longitud de los re--
gistros disponibles. Los vasos de almacenamiento en el Sistema -
que se encuentran actualmente en operacién son Villa Victoria, Va

11e de Bravo y Bosque.

INFORMACION CLIMATOLOGICA:

En la Direccidn de Hidrologia de la Secretaria de Recursos -
Hidrdulicos y el Observatorio Nacional de Tacubaya se opera y con
centra la informacidn de la wmayoria de las estaciones climatoldgi
cas en el pais, en la-cuenca del Rio Cutzamala, en 1a que el nime
ro de estaciones asciende a 75, se opera normalmente en 55 esta-

ciones climatoldgicas.
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En las tablas 2 y 3 se presentan los nombres de las estaciog
nes climatolégicas que reportan precipitaciones y evaporaciones,

con los reportes de registro en cada una de ellas.

CURVAS-ELEVACIONES-AREAS-CAPACIDADES.

Actualmente en la cuenca alta del Rio Cutzamala existen 5 -
vasos de almacenamiento, con las curvas-elevaciones-dreas-capaci

dades que se muestran en las graficas 1 al b.

Los grdficos utilizados para la simulacion hidroldgica son
los correspondientes a las presas de almacenamiento Villa Victo-
ria, Valle de Bravo y Bosque, ademds del vaso regulador de Colo-

rines, con las caracteristicas siguientes:

Presa Villa Victoria.

La Presa Villa Victoria se construyd sobre el Rio Malacate-
pec que se origina en la confluencia de los Arroyos E1 Ramal, La
Compafita, E1 Molino y San Diego con el objeto de aprovechar los
escurrimientos para generar energia eléctrica, al alimentar las -
plantas Martinez de Meza y Agustin Millan con un gasto medio - -

anual de 4.66 m3/s.

La presa tiene actualmente una capacidad total de 185 millo

nes de m3 y estd provista en su margen izquierda de una obra de
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toma disefiada para una capacidad de 9 m3/s.

Presa Valle de Bravo.

En 1a zona que confluian los Rios Amalco, Valle de Bravo y -
los Arroyos Santa Ménica, Gonzalez, El Molino y Carrizal, se cons
truyé la Presa Valle de Bravo con el fin de aprovechar estos escu
rrimientos para generar energia eléctrica, alimentando la planta
E1 Durazno y asi aprovechar un gasto medio anual de 8.9 m3/s. La
presa tiene actualmente una capacidad de 394.4 millones de m3 y -
estd provista en su margen derecha de una obra de excedencias y -
una obra de toma disefiada para una capacidad de 30 m3/s. Es Va--

l}e de Bravo la mayor presa de almacenamiento del sistema.

Presa E1 Bosque.

Para aprovechar los escurrimientos en la generacidon de ener-
gia eléctrica de los Rios Zitdcuaro, E1 Oro y La Garita se cons—
truyd la Presa E1 Bosque que alimenta las plantas Ixtapantongo, -
Santa Barbara y Tingambato del mismo Sistema Hidroeléctrico Miguel

Alemdn y aprovecha un gasto medio de 10.2 m3/s.

Provista en la margen izquierda de una obra de toma y en la
margen derecha de un vertedor de excedencias, la presa actualmen-
te tiene una capacidad de 197.9 millones de m3, que se ven afecta
dos por filtraciones bastante importantes, como se puede apreciar

en la Figura N2 2 en donde se relacionan los almacenamientos con el -
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volumen mensual filtrado en el vaso. Sin embargo, para fines del
presente estudio se consideraron recuperados estos volimenes casi
en su totalidad, mediante la construccion de una presa denominada

“filtraciones del Bosque".

Vaso Colorines.

Este vaso construido sobre el Rio Tildstoc tiene una capaci-
dad de’un millon de m3 en donde recibe y regula en forma horaria,
los escurrimientos de los Rfios Ixtapan y San José Malacatepec, --

asi como los caudales que se le envian desde la presa E1 Bosque.

Vaso Chilesdo.

Este vaso se proyecta construir sobre el cauce del Rio San -
José Malacatepec, a la elevacidén 2 348 m.s.n.m. con el fin de cap
tar el 68% de los escurrimientos aforados en la estacidn San José
Malacatepec. ET1 proyecto contempla una capacidad de un milldon de
m3 para obtener 1 m3/s, en promedio, en la parte alta de la cuen-

ca.
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DEMANDAS LOCALES PARA AGUA POTABLE, RIEGO Y GENERACLON DE ENERGIA
ELECTRICA. |

Las demandas locales futuras para agua potable correspondien
tes a las diversas pequefias comunidades dentro de la cuenca, se -
estimaron en base a proyecciones de poblacion dando un total de -
1.34 m3/s. Para riego la estimacion fue hecha en base a las su—
perficies identificadas como factibles de irrigarse, incluyéndose
las ya incorporadas al riego en cada una de las presas, resultan-
do ser de 2.66 m3/s. E1 gasto total por este concepto asciende a
4 m3/s desglosado en la Tabla N2 4 en donde se muestra la regiona

lizacion de las demandas locales futuras separadas por uso.

Por lo que se refiere a 1la generaciﬁn de energia eléctrica,
se decidio mantener en operacion tres de‘]as seis plantas que .-
constituyen el Sistgma Hidroeléctrico Miguel Alemdn (Ver plano N2
2 y Figura N2 3), trabajando (nicamente en las horas pico de de—
manda. Se estimd que el consumo mensual para operar las plantas
de Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato cuyas potencias insta
ladas son 106,000 kw, 75,000 kw y 135,000 kw respectivamente re—

queriria de 3 m3/s como gasto medio mensual, a la altura de Ixta-

pantongo.
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REGIONALIZACION DE LAS DEMANDAS LOCALES FUTURAS
EN EL SISTEMA CUTZAMALA PARA AGUA POTABLE

Gasto Incremento
para en poblacion Gasto para Gasto
Superficie riego 1975-~2000 a.p. Total
Vaso afectado Ha (m3/s) (Habs.) (m3/s) (m3/s)
Villa Victoria 375 0.10 4 652 0.01 0.11
Tilostoc y Chilesdo 3177 0.83 56 120 0.11 0.94
Ixtapan del Oro ‘ 950 0.25 5 169 0.01 0.26
Valle de Bravo 530 0.14 74 163 0.22 0.35
Tuxpan 3 850 1.02 222 579 0.63 1.65
E1 Bosque ' 1200 0.32 127 364 0.37 0.69

Total : 10 082 2.66 490 047 1.34 4.00

* NOTA: Para las demandas locales, el modelo se corrid con las demandas que aparecen,
pero se detecta la demanda para agua potable satisfecha con agua subterranea.

22
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PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION

k] modelo de simulacidn presentado estd orientado al andlisis
de sistemas de aprovechamientos hidréu]icos constituidos por vasos
de almacenamiento, centros de demanda y una red de acueductos in-
terconectando entre si a los vasos de almacenamiento y a éstos con

los centros de consumo seleccionados.

»

E1 objetivo del andlisis es encontrar el conjunto de decisio
nes asociadas a cada alternativa, que nos permita maximizar el --
aprovechamiento del Sistema Cuzamala para agua potable, utilizando

la infraestructura del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Mediante 1a utilizacion del modelo es posible, a través de -
un proceso recursivo, definir la capacidad de 1os acueductos y --
las politicas de operacidn necesarias para lograr el aprovechamien
to mads eficiente de los recursos hidrdulicos disponibles en la - -

cuenca, para los diferentes usos destinados.

La base del modelo la constituye, la ecuacidn de continuidad
de los volimenes que entran y salen de cada vaso de almacenamien-
to y la interconexidn que se tenga entre estos vasos y los' cen—
tros de demanda, ya que esto impone modificaciones a las condi—

ciones que se tendrian de tratarse de vasos operando en forma ais
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lada. E1 modelo da la flexibilidad de que uno a mds vasos puedan
auxiliar a otros para satisfaﬁerASUS demandas. De la misma mane-
ra se contempla la posibilidad de interconexidn entre los vasos -

en un so0lo sentido.

E1 modelo requiere como datos las ‘interconexiones entre lo0s
vasos (Figura N2 4) y las modificaciones a las entradas de cada -
vaso con el fin de determinar la estructura de un arreglo matri-—-
cial denominado "Matriz Modificadora de Entradas". En la figura
N2 4.1se presenta con todo detalle 1a construccidn de la "Matriz -

Modificadora de Entradas".

DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION:

E1 modelo de simulacion desarrollado y usado en la Comisidn
de Aguas del Valle de México se conforma de un programa principal
y 7 subrutinas, con los nombres y funciones que se describen a --

continuacidn:

1.- PROGRAMA PRINCIPAL

.~ SUBRUTINA LECTUR
SUBRUTINA PRIDEM
.~ SUBRUTINA FUNC

o B3 W n
H

.- SUBRUTINA INTER
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--

o W PV R-Io
——>  Acueducto

ZCX . Presa almacenamiento

==—=J  Demanda de a. potable para

1a Cd. de México.

E1 namero de orden debe ser de aguas arri
ba a aguas abajo. Si un vaso proporciona
de alguna manera agua a otro su nimero de
orden debe ser inferior al de éste.

En este ejemplo se tiene un NVT = 1 vaso terminal, que es el nime
ro 5. Si el vaso 4 tuviera una demanda de agua para la Cd. de Mé
xico, el nimero de vasos terminales seria: NVT = 2 y se tendrian

dos valores de IVT: 4 y 5.

Ejemplo: Asignacion de Nimeracidn a vasos.

FIGURA N= 4
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MATRIZ  MOD.
COLUMNA DE MOD.

@ VASO 1 2 3 ... NCO
L}\ k;::::7 1Pl I

©
%1\\\\\‘ GD 2 lau lor la ). la
(El 3k [kt |k
~ a fmojm (m|.
5 INL N Il i

1lega al vaso
1lega al vaso
1lega al vaso
1lega al vaso
1lega al vaso

Donde I: Vaso cuya salida
: Vaso cuya salida
: Vaso cuya salida
: Vaso cuya salida
: Vaso cuya salida

= =2 R
— - - -
O W N =

E1 niimero de columnas de MOD (NCO) es igual al mdximo niimero de -

salidas de otros que van a dar al vaso en cuestion.

Valores de L _ Para el ejemplo dado:

L = 6 demanda 1 NCO = 3

L = 7 demanda 2 VASO 1 2 3

L = 8 demanda 3

L =4 auxilio 1 0 0 0

L.= 5§ derrames

L =10 filtraciones _ 2 0 0 0

* Se codifica como el nidm. 15 3 15% 27 24
4 25 36 0
5 35 0 0

Construccion de la Matriz Modificadora de Entradas.

FIGURA N& 4.1
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-

6.- SUBRUTINA AUXI
7.- SUBRUTINA AJUSTE
8.~ SUBRUTINA TANTEO o : ;

Programa Principal:

E1 programa principal lleva el control general del modelo, -
Tlamando a ejecucion a cada una de las subrutinas LECTUR, PRIDEM,
FUNC, AUXI y TANTEO, en el orden en el cual deberdn entrar para -
‘simular el comportamiento fisico de cada una de las alternativas
propuestas, ademés Tleva a cabo Ta impresidon de los resultados so
licitados. En la Figura N2 5 se presenta el diagrama de bloques

que muestra 1a manera de operacion y control del programa princi-

pal.

La primera parte del programa 11ama a la subrutina LECTUR y
PRIDEM e inicializa las variables de estado del periodo ESTP(I,L).
Para cada afio inicia el andlisis de la simulaci6n en donde la va-
riable J,1leva el control anual. Define el valor de la demanda -
si se quieren manejar cépacidades indice anuales €n 105 vasos , --
calculando después la suma de las demandas mensuales y anuales pa

ra cada uno.

Siguiendo la secuencia de ejecucion inicializa las variables
de estado anuales ESTA(I,L), para principiar con la simulacidon men

sual en las que 1a variable entera K,17eva el control mensual y la




28

PROGRAMA PRINCIPAL

Diagrama de Bloques

HACE CEROS ENTRADAS
NO LEIDAS Y LOS -~

ARREGLOS DE AROSC

[LAMA A& SUBRUTIN 7
LECTUR PARA CADA PUNTO DE
LA CURVA DE APROVECHA-
SRS e HIENTO PROGRAMA
PRIDEM !
LEE CAPACIDADES Y
DEMANDAS VASO A

TANTEAR

DEFICIT Y SUS DEFI
CIENCIAS

INICIALIZA VARIA-
BLES DE ESTADO DEL
PERIODO

<PARA CADA ARO >
D TR AR E

TIENEN CAPACIDADES
INDICE

INICIALIZA VARIABLES
DE ESTADO_ANUALES

—PARA CADA MES>=—

—<PARA CADA VASQ>——

INICIALIZA VARIABLES

L/

DE ESTADO MENSUALES

S
v

FIGURA Ne 's
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AGREGA A LAS EN-
TRADAS  SALIDAS
DE VASOS AGUAS -
ARRIBA ‘

LLAMA A SUBRUTI-
NA FUNC

[cALcuLA DEFICIEN|
CIA TOTAL DEL --
VASO

<T DEFICIENCIA )
MAYOR QUE CERO?

SIGUE CON OTRO
VASO

ACUMULA VARIA—

BLES MENSUALES -

PARA OBTENER LAS
ANUALES

CALCULA DEFICIEN
CIAS EN VASOS -
TERMINALES A NI-
VEL MENSUAL

DEL PROCESO

PRIMERA AUXILIO
VEZ QUE LLAMA A SUBRU MENOR 0 \N
PASA POR/ |TINA AUXI IGUAL A
ACA? CERO?
NO S1
{ ‘NO_/'SE VA A TANTEAR
O U VASO?
SI
NO /ESTE VASO ES EL:>>
\QUE SE_TANTEA?
f s
NO  DEFICIENCIA MA-
| * YOR QUE TOLERAN
CIA? _ —
SI
LLAMA A SUBRUTINA
TANTEO
REDUCE L¢ DEMANDA
REGRESA AL INICIO >

FIGURA N2 5.1
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i
SIGUE CON OTRO
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ACUMULA LAS
NS

IE CIENCIAS

DEF1]
MENSUALES

SUMA DE DEFICIEN-

CIAS MENSUALES MAYOR QUE

TOLERANCIA ANUAL?

SI

MES

CALCULA DEFICIEN-

CIA EN VASOS TER-

MINALES A NIVEL -
ANUAL

<SE DESEA TANTEAR UNN\_NO
VASO

SI

ACUMULA LA DEFICIENCIA
ANUAL DEL VASO QUE SE
DESEA TANTEAR

SUMA DE DEFICIEN-

CIAS ANUALES MAYOR

QUE TOLERANCIA DEL
PERIODO?

SI

LLAMA A SUBRUTINA
TANTEQ

REDUCE LA DEMANDA Y

NO

REGRESA AL INICIO
PROCESO

L/

—

FIGURA

5.

2
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H NO SI
FORMA LOS ARREGLOS DE ARNOS
CON DEFICIENCIAS Y SUS DEFI _J ,Y,ESIF[I,EAA%SEE
CIENCIAS Y VA DEFINIENDO LA coN'DEFICIT ES
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+ &+ +f VASOS TERMINALES
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VASO?
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PARA INCREMENTAR LA DE—
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variable entera I controla para cada mes el andlisis de cada vaso.

Antes de iniciar Ta simulacidén mensual se inicializan las va
riables de estado mensual EST(I,L,K), y las demandas en cada uno
de los vasos si se desean manejar las"Capacidades Indice"en los -

mismos , y de las que posteriormente analizaremos su bondad.

Al inicializar las variables de estado mensual se revisa si
el vaso en cuestidn recibe o no las aportaciones de otros vasos,
To que realiza utilizando la matriz modificadora de entradas defi

- - ‘
nida anteriormente. ’

Hecho 1o anterior el programa principal 1lama a la subrutina
de funcionamiento mensual y calcula al recuperar el control las -

deficiencias presentadas por el vaso en cuestidn.

En caso de existir deficiencias se 1lama a la subrutina de -
auxilio, sélo una vez para cada vaso, controlando ésto con el indi-

ce auxiliar IAUX.

Revisa si el vaso en andlisis se va a tantear (cambiar su de
manda para ajustarla a la capacidad del vaso en funcién a los es-
currimientos), revisando la deficiencia en el vaso después de ha--
ber recibido los auxilios correspondientes, 10 que se ejecuta con

la variable de estado EST(I,14,K) y Ta tolerancia mensual TOLM pa
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. -

ra 11amar después a la subrutina TANTEO que reduce la demanda y -

regresa a iniciar el proceso.

Cuando las tolerancias mensuales se cumplen se compara el --
acunulado de deficiencias hasta el mes,con el acumulado maximo --
que se tolera y en caso de no satisfacerse,se reduce 1a demanda y
se regresa al inicio hasta que pase. Si la tolerancia se cumple,
0 si no se désea ajustar la demanda de este vaso,se pasa a anali-

zar otro.

Al terminar de analizar todos los vasos en el mes pasa a acu
mular en las variables de estado anuales ESTA(I,L) los resultados
del andlisis a nivel mensual, calculando también la deficiencia -
promedio de los vasos terminales, para continuar a analizar otro

mes,

!
Una vez terminado el andlisis mensual se calculan la deficien —- ¥

cias en los vasos terminales a nivel anual.

Al terminar de analizar los meses de un afio de simulacion, -
verifica si el valor acumulado de las deficiencias del vaso que -
se desea tantear esta dentro de tolerancia, si la tolerancia se -
satisface calcula la deficiencia acumulada en los afos, y lleva -
el registro de afios con deficiencia y su magnitud. Una vez satisfe

chas las tolerancias,se verifica el control de impresidn para sa-
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ber si se imprimen los resultados mensuales, los resultados anua-

les o ninguno de é&stos,

Con Tos resultados anuales se acumulan los valores del perio-
do en la variable de estado ESTP(I,L), guardando los datos prome-
dio que resulten al dividir entre el nimero de afios, para pasar -

al calculo de otro afo.

Al finalizar con todos los afios de simulacidn se calcula la
deficiencia promedio de la demanda con prioridad 1 en los vasos -
termina]es, verificando después si se desea tantear un vaso. E[n
este caso se incrementa la demanda de este vaso para regresar al
inicio. ET proceso iterativo se va a terminar cuando de la subru
tina TANTEO se indique que se ha alcaﬁzado la aproximacidn desea-
da ya que en caso de no existir esta aproximacidn se corre el ---

riesgo de no detener el proceso,

Con el calculo de los valores promedio del periodo como son:
entradas, derrames, salidas prioritarias 1, 2 y 3;evaporaciones,
filtraciones y porcientos, asi como la impresidn de resultados, -
en un resumen del periodo, se tiene el final del programa princi-

pal en el modelo de simulacion.

En repetidas ocasiones se ha hecho referencia a las variables

de estado mensuales EST(I,L,K), anuales ESTA(I,L) y del periodo -
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ESTP(L,L). Estas variables utilizadas son matrices en las que el
el primer indice senala el vaso, el segundo indice que puede to—
mar valores de 1 a 16 indica el tipo de dato que contiene, y el -

tercero para el caso de EST(I,L,K), el mes a que se refiere.

E1l significado del segundo indice, se enlista a continuacidn;
por ser de especial importancia en la entrada, el proceso y sali

da de resultados:

Valor del Indice" Variable real que
representa

1 Entrada 1

2 Entrada 2

3 Entrada. 3

4 Auxilio proporcionado

5 - Derrames

6 Salida prioridad 1

7 Salida prioridad 2

8 Salida prioridad 3

9 Evaporaciodn

10 Filtracidn

11 o beficiencia en volumen
prioridad 1

12 Veficiencia en volumen
prioridad 2

13 | Deficiencia en volumen

prioridad 3
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14 ' Deficiencia en %
prioridad 1.

15 ~ Deficiencia en %
- prioridad 2.

16 Deficiencia en %
prioridad 3.

La lista de definicion de variables para el programa princi-

pal se muestra en la Tabla NE 5.

Resumiendo: E1 programa principal en el modelo de simulacidn
es capaz de manejar hasta 6 vasos interconectados, tres entradas
por vaso, hasta tres salidad por vaso, tantear uno cualquiera de
los vasos pora obligar a que la demanda prioridad 1 satisfaga las
tolerancias., Con el criterio de "Capacidad Indice" revisa los almace
namientos mensuales y determina las demandas mensuales para cada

vaso.

Subrutina LECTUR.

En esta subrutina se lee toda la informacidn necesaria para
definir el sistema que se desea simular, desde el punto de vista
fisico, como desde un punto de vista operativo. En la Figura N®
6 se presenta el diagrama de bloques de Ta subrutina LECTUR. Se
puede apreciar que la informacidn estd organizada en dos grupos:
el primero contiene la informacidn general que define al sistema
en su conjunto y el segundo, la informacidon relativa a cada vaso,

a saber: nombre, escurrimientos, evaporacidn neta, demandas anua-



DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLE
NVA

NEN (I)

ENT (IE,I,d,K)
ALM (I,K)

ESTP (I,L)

ESTA (I,L)
IAN
NAK
TAUX
AUX
MOD (I,IC)

ITA

NVT
IVT
SXD

SDEF

TOoLP

--
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PROGRAMA PRINCIPAL

TIPO
ENT
ENT
REAL
REAL
REAL

REAL
ENT
ENT
ENT
REAL
ENT

ENT

ENT
ENT
REAL

REAL

REAL

DESCRIPCION

Nimero de vasos

Nimero de entradas vaso I

Entrada IE al Va§o I, Ao J, mes K
Almacenamiento Vaso I, mes K

Variables de estado Vaso I para el pe-
riodo de simulacion.

Variables de Estado Vaso I para cada Afo.
Afio inicial

Nimero de afios de simulacidn

Indice de control

Auxilio en volumen

Elemento de 1a matriz modificadora de en
tradas.

Indice de tanteos IT=1 Si tantea;
IT=0 No tantea.

Niamero de vasos terminales
Nimero de arden de vasos terminales

Suma de las demandas anuales prioridad 1
en vasos terminales

Deficiencia Global de la demanda priori-
dad 1 en vasos terminales

Deficiencia maxima permisible en el pe—
riodo.

TABLA N2 5
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APROX REAL Aproximacign aceptada en cilcylo de defi
ciencias.

FAC REAL Factor para Incrementar o disminuir 13 -
demanda.

La variable L en ESTA Y ESTP toma valores de 1 g3 16 y tiene la mis=

ma significacign que en EST (I,L,K).

NMESH ENTERA Variable para definir ndmero de meses que
se imprimen por hoja. '

TOLA REAL Deficiencia en ¢ que se admite por aijo,

TOLM REAL Deficiencia en ¢ que se admite por mes,

IADE ENTERA Namero de afios con deficiencias.

IADF ENTERA Arreglo que contiene los afios con d4fj—
ciencia,

DEFA REAL Arreglo que contiene el valor de la defi

ciencia en log anos que 13 tuvieron,

PDFMA REAL Maxima deficiencia anual ocurrida.en Ta
simulacign.

SDEM (1,K) REAL Suma de lag demandas de] Vaso I en el mes

K.
SDEA (1) REAL Suma de las demandas del vaso I en el afo.
CALT (1) REAL Cambio de almacenamiento de vasa [ en e]
periodo,
TOTEN (1) REAL Total de entradas del vaso I.
TOSAL (1) REAL Total de salidas por demandas de vaso [,
TODER (I) REAL Total de derrames del vaso I.
TOFIL (1) REAL Total de filtraciones dej vaso I,

TABLA N2 5.1,




39

TOEVA (I) REAL Total de evaporaciones del vaso I.

NPOIN ENTERA  Nidmero de puntos de la curva de aprove-
: chamiento que se desea,

TABLA N2 5.2
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SUBRUTINA LECTUR

DIAGRAMA DE BLOQUES

NOMBRE
NO. DE VASOS
- NO. DE ANOS
LEE E IMPRIME DATOS { _ =
EE T

CONTROL DE IMPRE—
SION

CONTROL DE TANTEOS
NO. DE COLUMNAS MA

0 TRIZ MOD. »
NO. DE VASOS TER
75 — =
SE VA A TANTEAR? alES
CONTROL DE CAPACI-
DADES INDICE.
VASO QUE SE TANTEA
RA. |
APROXIMACION EN --
TANTEOS .
LEE E IMPRIME TOLERANCIAS NUMERO DE PUNTOS -
MENSUAL, ANUAL Y DEL PE— CURVA APROVECHA—
RIODO. MIENTO.
LEE E IMPRIME CAPA - i
CIDAD INDICE Y POR :
CENTAJE DE DEMANDA :
TOTAL. f
LEE E IMPRIME LA IDENTIFICACION DE
VASOS TERMINALES Y LA MATRIZ MODI- K
FICADORA DE ENTRADAS. | ¢
]

LEE E IMPRIME LOS DATOS DE CADA VASO:
NOMBRE, ESCURRIMIENTOS DE ENTRADA, EVAPORACION
NETA, DEMANDAS ANUALES, AUXILIO LIMITE, CAPACL
DAD DE RESERVA, CURVAS FILTRACION-CAPACIDAD Y
AREA-CAPACIDAD, CAPACIDAD TOTAL, CAPACIDAD -~ -
MUERTA, CAPACIDAD INICIAL, PRIORIDAD DE LAS
DEMANDAS Y DISTRIBUCION MENSUAL.

RETURN FIGURA NE 6
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-

les, auxilio 1imite, capacidad de reserva, curvas de filtracidn -
capacidad y area, capacidad total, muerta e inicial, prioridad de

las demandas y su distribucidn mensual. '

En la Tabla N2 6 se definen las variables usadas en esta sub

rutina.

Subrutina PRIDEM. ' "

Con la informacidn leida en LECTUR relativa al nimero de sa-

lidas que se tengan en cada vaso y las demandas asociadas en cada
prioridad reasigna las demandas por prioridad para cada uno de los

vasos,

Las variables resultado de esta subrutina son dos matrices -
XDEV(I,IP,K), que contiene la demanda mensual K por prioridad IP,
en cada uno de los vasos I. La matriz XDV(I,IP) que contiene la

demanda anual para la prioridad IP del vaso I.

E1l diagrama de bloques de la subrutina PRIDEM se muestra en

la Figura N2 7, y en la Tabla N2 7 se definen las variables usadas.

Subrutina FUNC.

En esta subrutina se realiza el funcionamiento mensual de ca
da vaso I, en un mes especifico K en un afio J. Se tienen hasta 3
entradas diferentes y hasta 3 salidas, también se pueden conside-

rar filtraciones en el vaso, asociadas a cada capacidad del mismo.
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SUBRUTINA LECTUR

DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLE TIPO DESCRLIPCION

IDE(I) ALFA Identificacién de 1a Alternativa

NVA ENT Nimero de Vasos de almacenamiento

NAN ENT NQmero de Afios de Simu]aciﬁn

IAN ENT Afio inicial (V. Gr. 194Q)

IME ENT Mes inicial (NQmero del mes)

IMP ENT Indice para control de impresién
IMP = 3 si se desea imprimir todo

IMP = 2 si se desea s0lo res(menes anua-
les y del periodo
INP = 1 S6lo periodo
ITA | - ENT Indice para control de tanteo

IT = 1 S1 tantea
IT = 0 No tantea

NCO . ENT Nimero de columnas de la matriz modifi-
cadora de entradas.

NVT ENT Nimero de vasos terminales

NCI ENT Nimero de Capacidades Indice

APRPX REAL Aproximacidn en tanteos

TOLM,TQLA,TQLP REAL Deficiencia Maxima Mensual, Anual y del
Periodo

IvT ENT Nimero de orden de vasos terminales

M@D (I,d) ENT Matriz Modificadora de entradas

NEM (1) ALFA Nombre de vaso I

TABLA N2 6
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NEN (I) ENT Nimera de Entradas Vaso I

NSA (I) ENT Nimero de Salidas Vaso I

NPg (I) " ENT NQmero de puntos en curva E-A-C

- INF (I) - ENT Indice de Filtraciones INF=1 SI; INF=0 NOQ,

ENT (L,I,J,K) REAL Entradas por escurrimientas

EVA (I,J,K) REAL Evaparacidn neta

FIL (I,d) REAL Filtracianes

ARE (I,d) REAL Areas

CAP (I,Jd) REAL Capacidades

cTe (1) REAL Capacidad Total

cMu (I) : REAL Capacidad Muerta

CIN (I) REAL Capacidad Inicial

ccp (1) REAL Capacidades de Control

AXL (I) REAL Auxilio Limite

DEM (I,L) REAL Demandas Anuales L=1 Agua Botahle
L=2 Riego
L=3 Generacidn

IPR (I,L) ENT Prioridad de las demandas Cl, 2 6 3)

PDE (I,L,K) REAL Distrihucion mensual de la. demanda

CAPR (1) REAL Capacidad de reserva |

NPOIN ENTERA Nﬁmero.de puntos de la curva de aprove-

chamiento.

TABLA N2 6.1



44

SUBRUTINA PRIDEM
DIAGRAMA DE BLOQUES

Hace ceros las deman-
das mensuales y anua-
les de cada vaso para
todas prioridades.

"QARA CADA VASO>

L NUME-
RO DE SALIDA
ES CERO?

SI

~_PARA CADA SALIDA >

DEFINE PRIORIDAD DE
LA SALIDA

< PARA CADA MES >—'-“"

CALCULA LA DEMANDA MENSUAL ASOCIADA

A LA PRIORIDAD DEFINIDA

MANDA ANUAL ASOCIA
IDAD DEFINIDA. —

SIGUTENTH

SALIDA

SIGUIENTE .

YASO

FIGURA N2 7



SURUTINA PRIDEM

DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLE
NVA
NSA
DEM (I,L)

PDE (I,L,K)
IPR (I,L)
XDEV (I,IP,K)

XDV (I,IP)
PO

TIPQ
ENT
ENT
REAL

REAL
ENT
REAL

REAL
REAL
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-

DESCRIPCLON
Nimera de vasaos
Ndmero de salidas

Demanda Anual Vaso L

L=1 Agua Potable

L=2 Riego

L=3 Generacidn

Parcentajes de distrihucidn mensual de
la demanda L del vaso I en el mes K

Prioridad (1,2 6 3) asignada a la deman
da L del vaso I

Demanda del mes K, Prioridad IP, del va
so I.

Demanda Anudl de Prioridad IP Vaso I

Factor a aplicar a las variahles XDEV y
XDV. Cuando no hay capacidades indice
PO =1

TABLA N2 7
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E1 procedimiento de cdlculo es el tradicional que resulta de
aplicar la ecuacién AS = ENTRADAS-SALIDAS-EVAPORACIONES-FILTRA —
CIONES, sujeto a que el almacenamiento al final sea menor o igual
a la capacidad total. En caso de que este almacenamiento sea ma-
yor que la capacidad total éste se iquala a la capacidad total y

el derrame se hace igual a la diferencia.

E1 cdlculo se inicia definiendo Ta salida total en el vaso
al sumar para cada prioridad IS, 1a demanda XDE(I,IS,K) del vaso

I en el mes K.

Ensequida se aproxima el cdlculo de 1a evaporacion y filtra-
cién 1lamando a la rutina de interpolacidn INTER. Se funciona el
vaso y si no se pueden satisfacer todas las demandas, se resta la

de menor prioridad y se vuelve a funcionar.

E1 proceso se repite para saber si se satisfacen todas las -
demandas, total o parcialmente, para después proceder a definir -

las variables EST(I,L,K) que fueron descritas con anterioridad.
La variable AUXP(I) define el auxilio posible que el vaso I,
es capaz de ofrecer y se calcula como 1la diferencia entre el alma

cenamiento al final y la capacidad de reserva.

En 1a Figura N2 8 y en la Tabla N2 8 se muestra el diagrama
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SUBRUTINA FUNC (I1,J,K)
DIAGRAMA DE BLOQUES

SUMA LAS
ENTRADAS
AL VASO

SUMA LAS /
DEMANDAS

CALCULA EVAPORA-
CION Y FILTRACIO
NES. .

CALCULA ALMA

CENAMIENTO =
FINAL
CALCULA
DERRAME
SI
- NUMERO 1 0
DE DEMANDAS = [ VERIFICA SI HAY -—{RETUR%
? DERRAME ,

REDUCE EN 1 EL
NUMERO DE DEMAN
DAS COMENZANDO
CON LA MENOR
PRIORIDAD.

DETERMINA VOLUMENES
ENTREGADOS Y DEFI-

e e

ALMACENA-
MIENTO FINAL MAY
QUE CAPACIDAD
MUERTA

NUEVO
NUMERO DE

RETURN

END

FIGURA N= 8
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SURUTINA FUNC

DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLE TIPO DESCRIPCION

AUXP (I) REAL Auxilio Posible Vaso I

FILT REAL Filtracion

NENT ENT NENT = NEN (I)

NEN (I) ENT Nimero de Entradas Vaso [

NSAL ENT Nimero de Salidas (puede variar)

NSA (1) ENT Nimero de Salidas Vaso I

ENTQ | REAL Total de entradas

SALTP REAL Total de salidas (de acuerdo a NSAL)

EMS1 REAL ENT@-SALTQ

EMS REAL EMSI-FILT-EV

EV REAL Evaporacion !

ALM (I,K)' REAL Almacenamiento Vago I, mes K

CMU (I) REAL Capacidad muerta.vaso I

CT@ REAL Capacidad total Vaso I

EST (I,Jd,K) REAL - Variables que reflejan el estado del
Vaso I en el mes K

EST (I,1,K) REAL Entrada 1 ‘ ‘

EST (I,2,K) REAL Entrada 2

EST (I1,3,K) REAL Entrada 3 + Derrames + Auxilios

EST (I,4,K) REAL Auxilias Proporcionados

TABLA N= 8



EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST
EST

JR
KR
LR

(1,5,K
(1,6,K
(1,7,K
(1,8,K

(1,9,K
(1,10,K
(1,11,K
(I,12,K

L N L " I W)

(1,13,K
(1,14,K)
(1,15,K)
(I,16,K)

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

ENT

- ENT

ENT
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Derrames

Salida Prioridad 1
Salida Prioridad 2
Salida Prioridad 3
Evaporaciones

Filtraciones

Deficiencia en volumen Priaridad 1

Deficiencia en volumen Prioridad 2

Deficiencia en volumen Prioridad 3

Deficienciaen%Prioridad 1

Deficiencia en% Prioridad 2

Deficiencia en% Prioridad 3

Indice
Indice

Indice

TABLA N2 8.1
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de bloques y la definicidn de variables de la subrutina FUNC.

Subrutina INTER.

‘En esta subrutina se interpola linealmente de las curvas de
capacidad-érea y capacidad-filtracion para obtener el drea expues
ta o el volumen filtrado, en funcidn del almacenamiento promedio
definido en FUNC. En las Figuras Nims. 9 y 10 se muestran el dia

grama de bloques y el procedimiento grafico de interpolacidn.

Subrutina AUXI.

En la Figura N2 11 se muestra el diagrama de‘bloques de esta
rutina, que es 1lamada cuando el resultado del funcionamiento de

un vaso (I), arroja un déficit (DEF), en el mes K.

La rutina empieza buscando en la matriz modificadora de en—
tradas MOD(I,ICE), que vasos pueden auxiliar el vaso en cuestion,
decod%ficando los valores hasta encontrar en el renglon de‘MOD(I,
ICE) correspondiente al vaso I, si alguno de 1os nimeros termina

con 4.

3

Al encontrar un vaso que proporcione el auxilio, define la -
magnitud tomando en cuenta la capacidad de la conduccidon AXL(II)

y el auxilio posible AUXP(II).

»
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SUBRUTINA INTER (1,CAP,YS,X1,Y1)
DIAGRAMA DE BLOQUES

BUSCA EN LA CURVA EL PRIMER
PUNTO CON CAPACIDAD MENOR
A X1

S1

L0 ENgUDﬂR INTERPOLA LINEALMENTH

NO

EXTRAPOLA LINEALMENTH
Y EMITE DIAGNOSTICO

RETURN

FIGURA N2 9
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--

Ys
/N
/ DELY
%"
¥S(I-1)
V1 DELf:_
DELX
ﬁ f >
CAP(I—l)S/‘CAP(I)S
ALP CAP

Donde I es el punto para el que ALP < CAP(I)

FIGURA N2 10
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SUBRUTINA AUXI (I,J,K,DEF,AUX)

DIAGRAMA DE BLOQUES

BUSCA VASO QUE

DE AUXILIO

NO

SI

DEFINE MAGNITUD DEL
AUXILIO

AJUSTA FUNCIONAMIENTO
MENSUAL DEL VASO QUE
DIO AUXILIO

SI

L
RETURN

FIGURA N2 11
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Al encontrar el vaso que auxilie se compara si el auxilio es
suficiente, en caso contrario busca auxilio de otro vaso para - -

suplir Ta deficiencia.

Una vez proporcionados los auxilios al vaso que lo necesita,
se 1lama a la subrutina AJUSTE para ajustar el funcionamiento del

vaso que dio auxilio, y retorna el control al programa principal.

Subrutina AJUSTE.

En esta rutina se ajusta el funcionamiento mensual de un va-
so que dio auxilio a otro,en funcidn a la existencia de derrames.
Cuando el auxilio proporcionado es menor o igual a los derrames -
del vaso en cuestidn, s6lo se requiere el ajustar los derrames, -
el valor del auxilio posible no cambia y regresa el control a 1la

subrutina AUXI.

En caso de tener auxilio mayor que derrames, ajusta el auxi-
1io posible AUX(II ), el almacenamiento final y los derrames los

hace cero, para retornar el control a la subrutina AUXI.

En Ta Figura N2 12 se presentan +el:*diagrama de bloque de es-

ta subrutina.
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SUBRUTINE AJUSTE
(11,J,K,AUXP)

NO

HAY DERRAMES?

EL DERRAME ES
MAYOR 0 IGUAL AL AUXILIO
DADO

NO

SI

RECALCULA EL
DERRAME

RETURN

RECALCULA DERRAMES,

AUXILIO POSIBLE Y [«

ALMACENAMIENTO FINAL

RETURN

END

FIGURA N2 12
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Subrutina TANTEO.

En esta rutina se aumenta o disminuye la demanda de priori—

dad 1 del vaso seleccionado para cambio. ' '

Al inicio se pregunta si se va a aumentar o disminuir la de-
manda con el valor de la variable entera IRT, si es 1 se aumenta,
si es 2 se disminuye. En seguida verifica si es la primera vez -
que entra a la subrutina TANTEO para el vaso en cuestidmn,para cam
biar Ta demanda a la mitad o para hacer un cambio igual a la mi-—
tad del #1timo cambio y proceder asi por incrementos finitos, en

una solucion recursiva.

Se revisa si el cambio de demanda es mayor o menor a la aproxi
macion deseada APROX, para regresar al programa principal, o cal-
cular el cambio en porcentajes de la G(G1tima demanda y retornar el

control al programa principal.

Puede darse el caso de que cuando se haya reducido la deman-
da, se encuentre con que ya no puede reducirla mds, (cuando el in
cremento es menor que la aproximacidn) y emitir el diagndstico --
“No hay volumen Gtil" para regresar al programa principal y parar

el proceso.

Ea Ta figura N2 13 se presenta el diagrama de bloques de esta

subrutina.
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SUBRUTINA TANTEO
(IRT, Z, N 1, N 2, APROX, FACT, IT)

disminuir

Se busca aumentar o
disminuir la
demanda?

aumentar

SI.

Se cumple
con la aproxi-
acio

Es Ta primera entrada a
la rutina?

SI

Cambio en la
demanda= 1 de la
demanda.

I

Cambio de demanda =
3 del cambio anterior

" Define factor para aplicar a 14
demanda anterior

i
| RETURN

Se produce
indice que
indica el fin

e cumple ya

Es 1a primera

entrada a la rutina con la aproxi
macign7 de los
Tanteos
NO |
gagg1?adgeg§ﬁzgda B Cambio de Demanda =} RETURN
z del cambio anterior

Define factor para apli
carlo a la demanda

Se puede reducir

mas? anterior
RETURN
"No Hay Volumen Util" se im [E
prime y se sale el programa =

~ FIGURA N2 13
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En todo proceso que utilice a un ordenador electrénico, se -
deberd indicar con precisién la informacidn de entrada, y salida
de 1os resultados para su mejor interpretacidén. .E] modelo de Si
mulacidn que se presenta tiene formato de salidas, semejante de -

presentacion en los resultados mensual, anual y del periodo.

La salida principal del modelo describe el estado del siste-
ma, mediante 13 presentacidn en 19 columnas con la informacidn que

a continuacion se enlista:

COLUMNA DESCRIPCION
1 Nombre abreviado de los vasos del sistema
2. | Almacenamiento de los vasos al fin de AT
3 Entrada # 1
4 Entrada # 2
5 Entrada # 3
6 Auxilio proporcionado a otros vasos
/ Derrames .
8 Salida prioridad # 1q
9 Salida prioridad # 2
10 Salida prioridad # 3 | R
11 Evaporacion ' (.
12 Filtracion

13 Deficiencia en volumen de prioritaria 1
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14 Deficiencia en volumen de prioritaria 2
15 Deficiencia en volumen de prioritaria 3
16 Porcentaje de deficiencia prioritaria 1
17 Porcentaje de deficiencia prioritaria 2
18 Porcentaje de deficiencia prioritaria 3
19 Demanda total del vaso en volumen

Para resultados mensuales se imprime el afio, el mes, volumen
y % de deficiencia en los vasos terminales, asi como el resultado

anual, con las demandas de cada uno de 1os vasos terminales.

Para los resultados anuales se imprimen todas las columnas a

nivel anual y las demandas asociadas a cada vaso terminal.

Si s6lo se desea el resultado de periodo de simulacidn, la -
presentacion incluye las capacidades total, muerta e inicial como
encabezado de reporte, en seguida se imprime el periodo de anali-
sis, la deficiencia promedio en los vasos terminales, el nimero -
de anos con deficiencia y la deficiencia maxima anual presentada

en el periodo.

Los valores promedio en el periodo, los indices en %, asi -
como los afios con deficiencias y porcentaje son el final de la

presentacidn.
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-

GENERACION DE ALTERNATIVAS, _ : \

Con el modelo matematico desarrollado, como un hodelo for—
mal, dindmico y determinista, una vez resuelto su correcto fun—
cionamiento para encontrar las variables dependientes asociadas
a las componentes controlables del sistema, fue posible entrar -

en la etapa de generacion de alternativas.

-

Con el objetivo planteado de encontrar la mejor solucion al
problema se utilizo el criterio de descartar soluciones, que aun
que factibles no son recomendables, y asi se tomaron para la si-
mulacion diferentes clases, las cuales en el presente estudio --
quedaron representadas por el cambio en las politicas de opera—

cion del sistema real.

Las caracteristicas del sistema real fueron determinantes -

/
para definir los criterios de generacidon de alternativas, asi co
mo los limites aceptados para el aprovechamiento de corrientes -

superficiales.

Se realizo de manera ordenada el analisis observando la va-
riacion que se tenia como consecuencia en el cambio de politica
y asi continuar con politicas que cumpliendo con las restriccio-

nes del sistema, fueran capaces de ofrecer el mayor beneficio po
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sible, (como medida de efec;iyidad) en este caso el gasto facti-
b]e:de aobtener en m3/s del sistema para exportacién al Area Me—
tropolitana de Ta Ciudad de México, ademds el considerar como --
factor importante la interconexidn fisica de los diferentes sis-
temas de distribucidon, la extraccidn de agua que para generacion

de energia eléctrica se debe reservar en el sistema.

La medida de efectividad que agrupd todos Tos objetivos del
sistema fue cuantificadé en cada alternativa, para buscar la so-
lucidn Optima al momento de ir depurando en cada clase las poli-
ticas de operacion, obteniendo finalmente mediante la simulacidn
trece funcionamientos del sistema real que se describen y anali-

zan mas adelante.
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DETERMINACION DE VOLUMENES APROVECHABLES MEDIANTE SIMULACION EN -
COMPUTADOR ELECTRONICO. '

Para simular el comportamiento hidroldgico de la Cuenca Alta
del Rio Cutzamala en computador electrbnico fue necesario anali--
zar la informacion disponible y compararla con la informacién ne-
cesaria para la simulacidn. La configuracidn del sistema, las en
tradas en cada uno de Tos aprovechamientos y los datos de evapora
ciones utilizados, demandas, capacidades de almacenamiento y regu

lacidn, asi como las politicas de operacidn asumidas.

- Configuracidn.

Las presas de almacenamiento con mayor capacidad en el Siste
ma Hidroeléctrico Miguel Alemdn seleccionadas para regular los es
currimientos y obtener Tos voldmenes de exportacién fueron Villa
Victoria, Valle de Bravo y E1 Bosque. Se incorpord la Presa de -
Chilesdo en Ja parte alta con el fin de aprovechar los escurrimien
tos del R7o San José Malacatepec por cuestiones econdomicas. Los
vasos Tuxpan, Tiléstoc e Ixtapan se consideraron aportaciones a -
las presas Del Bosque y al vaso regulador Colorines, que cumple -
con la funcién de conectar las partes alta y baja del sistema para

agua potable a través de la Presa Valle de Bravo.

En 1a Figura N2 15 se muestra el sistema y sus capacidades -

de conduccidn, asi como los gastos de disefio que se consideraron.
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En 1a Figura N2 16 se presenta el esquema que operard para -
exportacion de agua potable y en la Figura N2 17 se presenta el -
esquema de la simulacidn y la interconexidn utilizada en cada uno

de los funcionamientos.

- Entradas por cuenca propia.

La variable mads significativa al simular el comportamiento -
hidroldgico en una cuenca, a fin de determinar los voldmene$ fac-
“tibles de exportar, una vez que han sido satisfechas las demandas
locales; es la que se refiere a las aportaciones por cuenca pro—
pia para cada uno de los aprovechamientos que se han definido pa-
ra el estudio, por 1o que el contar con registros historicos lo -
mds extenso posible, asegura que los resultados de los andlisis -
se encuentran siempre cercanos a 10 que puede ocurrir en el futu-
ro. Para el presente estudio se utilizé un periodo de 30 afhos --
compuesto por 25 afios de datos historicos y 5 afios de datos gene-
rados sintéticamente a partir del periodo histérico, que fueron -

validados con las pruebas de sensibilidad necesarias.

- Para simular el comportamiento de la Cuenca Alta del Rio Cut
zamala para agua potable, en 1a Tabla N28B se presentan las apor-
taciones por: cuenca propia para la Presa Villa Victoria, en la Ta
bla N2 9 para la Presa Valle de Bravo, en la Tabla N= 10 para la
Presa Tilostoc, en 1a Tabla N2 11 para el vaso Ixtapan del Oro, y

en la Tabla N2 12 1a Presa E1 Bosque.
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e Corriente natural

~=== Conduccidn artificial
=== |inea de bombeo

Q Gasto medio (m3/s)

Qc Cap. de conduccién
(m3/s)

Qd Gasto de disefio
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ESQUEMA DEL SISTEMA REAL COMO OPERARA CUTZAMALA
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POTABILIZADORA

DERRAMES
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ESQUEMA DE INTERCONEXION DE VASO
(SIMULACION) ‘

_VILLA VICTORIA (Incluye Chilesdo)

GENERACION

LT 3N vin9I4 r
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SUMA 144,07 110.65 105.78 135.19 282.16 681.48 935.44 928.92 584.60  246.28 161.67 4 410.20

(Yo
W
[e]
~

VASO VILLA VICTORIA. APORTACION POR CUENCA PROPIA. MILL. M3

A ENE FEB - MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CcT NOV DIC TOTAL

48 1.43 0.00 .05 .43 A1 2.24 21.75 31.96 15.15 .36 .60 1.21 75.59

49 1.36 2.22 1.98 1.89 2.81 5.67 16.73 16.35 14.51 3.82 3.97 2.69 73.44

50 2.29 .88~ 3.14 2.54 3.04 5.42 22.43 12.85 17.54 6.80 1.97 2.20 81.05

51 2.16 2.17 3.28 73 2.86 5.99 22.87 23.12 25.50 10.55 3.43 3.40 106.07

52 2.38 1.71 1,18 4.52 8.03 22.58 37.03 45.60 28.69 13.47 7.49 4,74 177.41

53 4.18 4,34 3.88 3.24 4.95 10.55 22.05 27.06 13.39 10.47 7.45 6.95 118.50

54 4.18 3.66 3.40 4,05 9.80 15.02 20.67 24.84 21.06 26,13 7.89 7.31 147.96

55 5.41 3.81 3.51 4.97 4.16 9.20 18.78 36.60 29.93 25.89 17.36 8.61 168.22

56 4.99 5.42 4,75 3.86 6.58 8.50 22.39 31.50 25.21 8.82 6.02 4,54 132.57

57 3.97 2.92 3.90 2.61 3.03 9.62 12.39 18.77 20.47 12.65 4.54 3.08 97.93

58 6.00 3.90 2.78 2.36 3.94 10.89 28.38 53.05 85.93 46,75 31.75 16.51 291.75

59 13.87 11,98 6.27 8.60 9.65 20.44 37.07 53.61 31.88 32.82 14.44 8.53 249.14

60 9.47 6.06 5.53 4,88 5.85 6.33 9.31 12.16 14.38 8.96 6.01 3.44 92.36

61 3.44 2.31 2.74 2.48 2.62 7.51 18.87 21.91 17.04 8.64 5.40 3.85 96.31

62 2.72 4.00 2.08 2.07 2.65 2.87 6.15 11.25 28.15 18.02 5.62 3.93 89.49

63 4.20 2.81 2.60 2.03 2.43 5.89 32.34 53.08 30.01 38.10 12.01 7.68 192.63

64 5.50 3.54 3.65 2.64 6.54 15,36 20.67 20.82 27.25 18.01 6.11 4.04 134.13

65 4.33 3.54 2.65 2.62 3.31 6.76 22.69 68.30 57.38 21.15 8.03 4,75 205.50

66 2.02 2.50 1.59 .05 2.34 5.05 13.53 47.77 27.29 10.45 3.83 2.98 "7 120.33

67 6.88 3.90 1.69 .41 1.25 8.47 23.77 27.02 44 .47 36.06 15.96 9.36 179.25

68 6.79 3.44 8.41 5.82 8.46 7.15 25.23 22.95 26.59 19,25 8.33 6.33 148.26

69 5.31 4,12 4.63 4.04 5.60 8.23 21.90 37.66 46.24 16.68 9.21 - 8.47 172.03

70 7.87 5.52 4.51 5.04 1.72 7.87 19.59 35.02 27.28 19.65 9.56 3.64 147.88

71 7.57 4,26 .56 1.56 2.98 7.45 25.03 28.48 46.22 34,53 10.98 7.35 176.96

72 6.10 5.37 5.77 5.55 4,28 10.49 16.45 17.79 21.20 73 5.37 7.03 105.12

73 1.45 1.12 1.46 3.75 7.08° 6.39 31.87 35.35 40.73 46.20 9.97 4,22 189.59

74 4.34 6.46 9.93 4.55 2.45 16.67 36.39 23.74 28.01 1.40 5.98 1.09 141.01

75 5.50 2.93 1.45 0.41 10.06 19.04 30.96 22.31 50.06 18.39 7.09 2.74 170.95

76 3.72 1.79 5.74 3.40 2.09 2.26 35.57 42.01 39.38 58.04 7.27 5.49 206.76

77 4.72 4.51 2.63 2.98 4.23 12.26 9.16 32.52 28.01 11.80 3.20 5.41 121.43 .

PROMED., 4.97 3.82 3.65 3.24 4.66 9.73 23.50 32.26 32.03 20.16 8.49 5.57 152.08
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ANO ENE
48 8.18
49 12.97
50 9.84
51 10.48
52 15.18
53 13.35
54 13.36
55 0.00
56 22.69
57 15.32
58 14,30
59 35.87
60 20.19
61 14.75
62 15.09
63 14.02
64 21.17
65 17.93
66 16.85
67 23.84
68 23.43
69 21.67
70 15.10
71 14.98
72 20.50
73 13.70
74 14.43
75 39.43
76 13.19
77 21.18
SUMA  518.13
PROMED. 17.87
—

p-J

o

~

>

=

[

3

FEB

1.24
7.17
8.75
8.67
10.62
13.37
10.60

4.37
10.57
15.94
10.20
23.92
13.93
13.84
14.87
12.23
14.69
17.18
15.69
16.21
13. 5
17.70
10.75
11.59
15.62
13.21
18.99
13.21
17.86

16.22"
397.06"

13.69

VASO VALLE DE BRAVO. APORTACION POR CUENCA PROPIA.

MAR

.40
9.48
7.13
9.84
11.97
14.58
11.75

2.08
16.10
17.50

9.74

MAY

3.46

7.73

8.58
14.86
15.02
12.73
14.96
26.34
14.36
13.37
12.08

JUN.

JuL

16.87
19.55
19.08
19.86
23.28
21.06
29.39
23.53
26.69
21.95
34.92
28.38
19.59
39.99
25.46
22.26
31.87
24,01
23.00
28.98
29.93
22.05
28.98
26.69
30.01
27.02
43.05
39.30
33,52
28.57

808.94
27.72

AGO

878.88
30.13

SEP

25.93
23.29
22.26
40.83
33.17
21.64
36.29
51.38
35.48
25.71
54.24
32.94
27.57
32.41
37.49
37.02
35.09
33.21
38.37
63.79
44.76
45.99
42.76
50.12
44.45
42.44
32.31
37.67
38.42
37.64

MILL. M

3

0cT

19.39
22.84
23.38
19.71
26.01
22.00
33.10
31.78
28.76
23.93
53.12
50.05
25.00
26.76
29.64
47.03
30.33
35.53
30.12
67.90
32.24
29.33
32.58
57.29
41.94
37.17
27.15
29.44
46.10
32.44

1 132.65 1 012.15

39.06

34.90

NOV

9.62
13.34
14.34
15.01
22.14
16.91
26.43
30.13
23.79
14.89
44.32
31.52
21.80
19.13
13.90
29.11
25.04
26.43

19.07 -

41.08
24.16
19.52
21.79
29.40
30.58
21.26
22.78
22.22
37.01
26.03

718.79
24.79

DIC

6.10
11.87
12.12

TOTAL

128.75
167.24
162.14
196.84
246 .49
206.67
253.56
246.06
259.59
212.29
316.33
375.82
220.82
243.45
254.53
268.87

283.67 ¢

2995.76
273.82
374.64
296.32

1270.99

263.55
309.89
305.17
276 99
259.63

308.53 -

294.54
298.92

877.48
271.64

89




VASO TILOSTOC. APORTACION POR CUENCA PROPIA. MILL. M3

: ARO -  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAL

48 8.12 7.37 6.18 4.00 4.65 6.18 6.89 8.69 8.85 13.35 8.78 5.07 88.13
49 5.65 4.33 3.72 3.41 5.33 3.43 10.73 15.89 11.65 6.36 5.10 2.12 77.73
50 2.87 3.09 1.07 1,99 - -3.70 5.03 9.84 8.63 8.19 8.34 3.33 4.22 60.29
51 4.88 3.58 3.48 1.74 3.12 7.00 12.19 13.74 14.70 6.74 4.43 4.27 79.85
52 3.71 3.30 5.29 0.00 0.00 6.09 10.33 12.89 10.85 7.66 8 46 5.91 74.99
53 7.12 9.23 - .38 0.00 0.00 3.85 6.66 7.90 4.90 6.58 4.40  2.80 53.82
54 1.33 0.00 , .27 1.00 4.75 8.03 9.03 9.80 8.10 11.36 4.68 1.30 60.69
55 22.44 12.99 13.19 2.46 2.49 4.84 7.85 10.06 12.28 13.27 8.63 6.23 116.78
56 5.12 5.38 -~ 3.08 4.37 7.15 9.47 14.13 14.37 11.05 8.00 6.67 7.30 36.96
57 5.49 3.82 3.12 3.20 4.47 3.47 10.06 8.99 8.73  7.24 4.63 3.23 71.43
58 6.90 3.37 2.47 2.07 4.37 8.08 15.57 11.11 17.38 20.52 17.76 12.56 122.72
59 12.61 7.73 8.27 10.04 10.20 13.47 15.21 21.07 16.02 15.95 11.67 9.69 131.91
60 3.95 7.48 7.29 6.82 7.31 7.81 9.75 9.80 10.04 8.29 5.88 4.61 94.03
61 4.10 3.65 3.44 2.56 3.29 7.06 10.70 11.51 9.07 6.42 3.74 3.26 63.75
62 2.35 2.58 2.47 2.84 3.98 5.43 7.41 8.34 11.82 8.34 4.60 4.30 64.95
63 2.62 2.63 2.74 2.75 4.47 7.06 9.86 11.569 9.66 12.98 7.51 5.33 79.18
64 6.40 3.99 3.71 3.46 5.00 10.99 12.36 11.01 10.73 7.63 5.56 5.67 86.49 w
65 3.71 3.31 3.31 3.13 5.53 7.41 9.10 13.44 15.04 10.90 7.55 5.64 88.07
66 5.16 4.17 4.76 4.06 5.46 6.75 9.99 12.35 9.41 8.55 5.35 4.63 80.65
67 6.79 3.34 3.30 3.83 5.00 8.53 13.08 11.67 15.68 14.33 9.32 6.67 102.44
68 5.58 5.56 5.11 4,34 6.17 7.08 1.63.  13.55 12.65 10.79. 6.51 6.39 95.40
69 5.12 3.95 3.83 3.28 3.95 5.96 9.99 10.63 13.11 8.30 5.25 4.64 77.95
70 4.31 4.33 4.41 3.00 3.96 7.45 10.30 11.30 10.74 8.68 4.85 4.03 77.35
71 3.35 3.31 4.00 3.52 4.37 8.01 12.48 12.90 13.90 13.90 8.26 6.58 94.28
72 5.88 5.69 4.44 4.68 5.77 8.84 10.87 9.88 10.87 8.77 6.44 5.09 87.23
73 4.51 3.66 3.60 3.83 5.36 6.53 9.21 11.18 10.50 11.54  8.71 6.39 85.32
74 5.46 4.92 5.32 4.92 5.35 8.29 11.66 10.09 9.51 8.02 5.91 4.90 _ 84.35
75 6.69 4.42 3.95 3.54 6.37 9.14 12.05 13.20 12.33 8.58 5.85 5.46 90.93
76 5.31 4.27 3.52 3.65 3.85 5.91 3.72 9.72 - 8.76 12.98 7.90 6.91 81.60
77 4.96 4.52 4.51 3.97 4.74 8.55 10.19 10.57 11.44 7.89 5.85 4.55 81.73

SUMA 177.55  140.46 125.11 102.51 141.56 220.70 318.78 345.84 337.70 302.23 203.62 159.74 2 575.52
PROMED. 3.11 4.34 4.31 3.53 4.38 7.61 - 10.99 11.93 11.64 10.42 7.02 5.51 88.81

0T 5N vigvl
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Para la simulacidn se consideraron 2 tipos de entradas a los
vasos. Las que provienen por cuenca propia y las que se obtienen
de sumar las contribuciones de otras presas,'ya sea a través de -
una conduccion o por derrames de ésta. En la Tabla N2 13 se pre-

senta la entrada a los vasos y la forma en que se toman en cuenta.

- Evaporacidn Neta.

E1 70% de la evaporacidn menos la précipitacion, de los re—
gistros histéricos en cada uno de los sitios, fue lo que se toméb

como evaporacion neta para el presente estudio.

—.Demandas Locales.

Para satisfacer las demandas locales estudiadas por el Plan
Nacional Hidrdulico, descritas en 1a Tabla N2 4; en cada uno de -
los sitios donde éstas se preéentan, se tomaron como demandas se-
cundarias de las presas o se restaron de 10s escurrimientos en --

las mismas. En la Tabla N2 14 se presenta la forma en que estas

demandas fueron satisfechas.

- Capacidades-Areas-Filtracién.

Los datos actualizados del sistema correspondientes a las --
Areas-Capacidades de las Presas Valle de Bravo, Villa Victoria y
E1 Bosque proporcionados para los dltimos levantamientos batimé—

tricos son los correspondientes a las grdficas 1, 2 y 3.
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ENTRADAS A LOS VASOS

ENTRADA POR CUENCA

VA S 0 PROPIA (Mi1l m3/mes)  OTRAS ENTRADAS (Mill m3/mes)
Valle de Bravo Tabla 9 Salida principal de Bosque
Bosque Tabla 12 E = Tuxpan - 4.336

SiE<O E=0
Si E > 50 E = 50; (Timitacion
en conduccidn Tuxpan-Bosque).

Villa Victoria Tabla &.B _ E = Tilostoc x 0.68
SiE<O0 E=0
Colorines Ixtapan -0.683 Tilostoc x 0.32 - 0.368 +

E:
Tabla 11 + Derrames (Valle de Bravo) +
+ Derrames -(Villa Victoria)

TABLA N2 13
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DEMANDAS LOCALES

( DEMANDA LOCAL)

PRESA GASTO TOTAL FORMA DE SATISFACER LA DEMANDA
(m3/s)
Villa Victoria 0.11 Dg la presa, como demanda secunda-
ria.
Tilostoc y Chi De Tos escurrimientos que 1legan a
lesdo. 0.9 Chilesdo se toman 0.8 y de 10s es-

currimientos que llegan a Tilostoc
se toman 0.14

Ixtapan del - De los escurrimientos que llegan a

Oro. 0.26 la presa. ‘

Valie de Bravo 0.35 De 1a presa, como demanda secunda-
ria.

Tuxpan 1.65 De los escurrimientos que 1legan a
la presa. )

Bosque 0.69 De 1a presa, como demanda secunda-

ria.

TABLA N 14
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No se presentan las curvas de Chilesdo y Colorines por no --
ser datos trascendentes para el presente andlisis, dada su poca -

capacidad de almacenamiento.

- Politicas de Operacion.
La Comisidn de Aguas del Valle de México ha adoptado para --
sus estudios de hidrologia superficial en el suministro de agua -

potable las siguientes deficiéncias pefmisib]es:

Deficiencia maxima anual 10%
Deficiencia total en el periodo 3.5%

No se toman en cuenta deficiencias
anuales menores del 1%

Relacion de afios con déficit respecto
al total de afios de estudios conside-~
rados. 25%

Maximo nimero de afos consecutivos
de déficit. 3 (afios)

Cabe mencionar que el nivel de incertidumbre asociado al su-
ministro mediante los acuiferos es bastante menor al asociado con
fuentes superficiales, de manera que los 1imites arriba sefialados
que son validos para sistemas basados s0lo en aguas superficiales
puede relajarse importantemente al considerarse la operacidn con

junta de aprovechamiento de agua superficial y subterranea.



74

}

Debido a lo anterior los limites aceptados para aprovechamien

tos hidrdulicos superficiales prdcticamente se podrian duplicar.

Sin embargo una restricci6n a la operacion conjunta del sis-
tema subterraneo y el sistema superficial lo constituye la inter-
conexidn fisica de los sistemas de distribucion asociados a cada

una de estas fuentes de abastecimiento.

Cumplir con las restricciones impuestas anteriormente y con
el fin de reducir los costos asociados a la operacidn del sistema
deberd aprovecharse la mayor cantidad de agua cuando ésta se en—
cuentre a la mayor elevacidon posible, To que significa tomar de -

la Presa Villa Victoria todo 1o que ésta sea capaz de regular.

La magnitud de las filtraciones que se presenta en la Presa
Del Bosque, hace razonable pensar en procurar tener este vaso lo
mads bajo posible, debido a que las mismas son mayores cuanto ma-—
yor es, la elevacidon que guardan los niveles; por 1o tanto se pro
curaré transferir el agua a 1la Presa Valle de Bravo. Con esta ope
racion la capacidad de almacenamiento de la Presa Valle de Bravo
se aprovecharia mejor sirviendo para guardar agua en afios escasos,
ya que ésta es la mayor presa del .sistema.. La demanda de agua po
table a la Zona Metropolitana se hace con aportaciones de la Pre-
sa Villa Victoria y 1la Presa Valle de Bravo. Cuando la Presa Vi-

1la Victoria no pueda satisfacer la demanda, el auxilio 1o dé Tla
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Presa Valle de Bravo, la cual enviara su aportacidén respectiva --

mis la deficiencia de Villa Victoria.

La Presa Del Bosque auxiliard a la Presa Valle de Bravo en -
caso de que é&sta no pueda aportar los vol{menes demandados, ade—
mds de estar enviando un volumen constante a fin de aprovechar ma

yor volumen de la cuenca.

La razdon de enviar un volumen constante del Bosque a Valle -
de Bravo es evitar los sobredimensionamientos antiecondmicos que
pudieran resulitar en el Vaso regulador Colorines, ya que a éste -
1legan practicamente sin regulacidn, los escurrimientos de 1o0s --
Rios Ixtapan y San José Malacatepec, que son l1os que introducen -
la aleatoridad en las entradas al Vaso Colorines y consecuentemen

te de Colorines a Valle de Bravo.

Otra politica de operacidn que se asume es la de satisfacer
la demanda para la generacidn de energia eléctrica que asciende a
3 m3/s para Ixtapantongb, Santa Barbara y Tinganbato, asi como las

demandas locales que ascienden a 4 m3/s.

Con la informacidn anterior y cumpliendo con las politicas -
propuestas se realizaron varios funcionamientos en 10s que se con
sideraron diferentes periodos para el andlisis. Se considerd ade

mds si se aprovechan o no las filtraciones en el Bosque, se implan



t6 el criterio de “Capacidades Indice", para gastos constantes y
para gastos variables mensuales, a fin de poder hacer una compa-

racion que se resume en la Tabla N2 15.
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CAI'ACIDADES INDICE LN

No sc utilizan Capa-
cidades indice como

politicu de ovperuscidn
en su lugar se ticne un -
propraon de deenndas de -
acuerdo a la Cpocy -
del aio no se limita el -
derrame en Villa Victoria

IN Villa Victoria Cajnci-
dad Muerta V.Vic.=0.0

En Villa Victoria Capaci
dad Muerta V.\Vie.= 25,0

Villa Victoria.

Villa Victoria y Va-
11e de Bravo.

Villa Victoria y Va-
1le de Pravo.

Villa Victoria y Va-
lle de Bravo.

Villa Victoria,Valle de
Bravo y lusique(Q mix=02
m3/seg).

Villa Victoria,Valle
de Bravo y Bosque (Q
mhx,= 24 m3/seg)
Villa Victoria,Vulle de
Bravo y Fosque (Q mix =
2% m3/scp).



78

DESCRIPCION DE LAS POLITICAS ASUMIDAS EN CADA FUNCIONAMIENTO.

Funcionamiento N2 1

Este funcionamiento se realizd para un gasto constante, simu
lando el periodo 1948-1977, con una demanda constante del sistema
dé 21.802 m3/s para agua potable y generaci6n. Se tomé una deman
da mensual variable en cada vaso, obteniendo un aprovechamiento -
de 84.79%, y en el cual se contemplaron dos politicas dé operacion.
Los periodos de extraccidn en los vasos de julio a octubre y de -
noviembre a junio, con la finalidad de que en la época de 1luvias
se extrajera el mayor caudal de los vasos, que por tener una pe—
quefia capacidad de regulacion derramarian y extraer menos caudal
en Valle de Bravo que tiené una gran capacidad de regulacidén y -
puede almacenar el agua que excede en otros vasos del sistema. =--

Con 1o anterior se prepara al sistema para poder surtir en l1a épo

ca de estiaje.

En este funcionamiento se considera que las filtraciones del

Bosque regresan integramente a este vaso.

Funcionamiento N& 2

Para este funcionamiento el gasto mensual fue constante, el

periodo considerado de simulacion fue de 1948-1977, con una deman
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da constante del sistema de 21.474 m3/s para agua potable y gene-
racidn, teniendo un aprovechamiento de 83.43% y una deficiencia -

maxima anual de 9.790%.

Las politicas de extraccidn para este funcionamiento fueron
similares a las del funcionamiento N2 1; dos periodos de extrac—
cion en los vasos, de julio a octubre y de noviembre a junio pero

Tas filtraciones del Bosque se consideraroﬁ-perdidas en su totali

dad.

Se considerd la restricci6n de deficiencia maxima anual del
10% en la demanda total, que incluye agua potable y generacidn y
quedarfa .a juicio de 1a operacidon del Sistema Cutzamala si las de

ficiencias se cargan a generacidn, agua potable o a ambas.

Funcionamiento N2 3

Para un gasto constante el periodo considerado fue de 1954—
1977, con una demanda constante del sistema de 24.600 m3/s (agua
potable y generacidn), para una demanda mensual variable en cada

vaso resulté un porcentaje de aprovechamiento de 88.81.

La politica de extraccidon fue similar a la del funcionamien-
to N2 1, con dos politicas de extraccién en los vasos, de julio a

octubre y de noviembre a junio, se considerd que las filtraciones
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del Bosque regresan integramente al vaso,

Se omitieron los afios 1948-1953 (periodo seco del registro)
para tener una idea de cuanto mds se puede extraer del sfstema, -
pensando en que este periodo no volverd a ocurrir en el futuro o
que los datos de que se dispone en estos afios, no hubieran sido

tomados adecuadamente conduciendo por consiguiente a resultados -

»
erréneos.

En este funcionamiento las demandas para cada vaso fueron --
LY

las siguientes:

VASO . DEM. JULIO - OCTUBRE DEM, NOVIEMBRE - JUNIO
Bosque 15.000 | 7.040

Valle de Bravo 14.212 17.249

Villa Victoria 6.849 ; 4,851
Colorines 3.539 ' 2.500

SUMA 24.600 m3/s | 24.600 m3/s

En 1a suma no se toma en cuenta la -demanda del Bosque por --
ser agua que se queda en el sistema al entrar integramente a Va—
11e de Bravo, como se mostrd en el esquema de simulacion. La su-
ma incluye las demandas de agua potable (21.6 m3/s) y generacidn

de energfa eléctrica (3 m3/s).
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La Presa Villa Victoria se considera con una capacidad total

de 232 millones de m3 como en los anteriores funcionamientos.

En esta alternativa resultd una deficiencia mdxima anual pre
sentada en el sistema de 9.88% con 4 afios de deficiencia, sin te-

ner consecutivos mas de uno.

Funcionamiento N¢ 4

Para un gasto constante se analizo el periodo de 1954-1977,
con una demanda constante del sistema de 24.080 m3/s constantes -
(agua potable y generacidn) y teniendo una demanda mensual de ca-
da vaso variable, resultd un aprovechamiento de 87.07% con una de

ficiencia maxima anual de 9.978%.

La pblitica de extraccidn fue similar a la del funcionamien-
to N® 3; con dos politicas de extraccién en los vasos: de julio a
octubre y de noviembre a junio. Se considerd ademds que las fil-
tracionés del Bosque se pierden totalmente. Po la misma razon --
que se mencion6 en el funcionamiento anterior se omitieron los --
afios 1948 a-1953.

{

Las demandas para cada vaso fueron las siguientes:
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VASO DEM. JULIO - OCTUBRE DEM. NOVIEMBRE - JUNIO
Bosque 14.619 | 6.613

Valle de Bravo 13.654 , | 16.709

Villa Victoria 6.849 4.871
Colorines 3.577 2.500

SUMA 24,080 m3/s 24,080 m3/s

»

Las capacidades en los vasos son las mismas qué en los funcig

namientos anteriores y fueron como a continuacidn se enlista:

VASO CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
. TOTAL MUERTA INICIAL DE RESERVA
106 3 106 3 106 3 100 13
Bosque | 197.9 25.0 197.9 80.0
Valle de Bravo 394 .4 50.0 394.4 50.0
Villa Victoria 232.7 50.0 232.0 90.0
Colorines 1.0 0.0 1.0 0.0

Funcionamiento N2 5

A un gasto constante para el periodo de 1948 a 1977 la deman
da constante del sistema en este funcionamiento fue de 21.650 m3/s

(agua potable y generacibén), con demanda mensual variable en cada
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vaso resultdé un aprovechamiento de 83.64%, asumiendo que se recu-

perarian integramente las filtraciones del Bosque.

Este funcionamiento es especialmente importante porque se em
pez6 a implantar en las politicas de extraccidn, el criterio de -

"Capacidades Indice" para Villa Victoria.

En esta alternativa se buscd que Villa Victoria no deramara,
que se aprovechara al miximo el almacenamiento en gste sitio por
ser el mis cercano a la Planta Potabilizadora y porque el agua po

table obtenida aqui es la mds econdmica del sistema.

La politica de extraccidn para obtener un gasto constante del
sistema estd en funcidn del almacenamiento que Villa Victoria ten
ga en el mes, a mayor almacenamiento mayor demanda, a menor aima-

cenamiento menor demanda en este vaso.

A1 digual que en los funcionamientos anteriores la demanda to
tal del sistema incluye agua potéb1e y generacién de energia eléc

trica,

Las capacidades en los vasos en esta alternativa son las si-

guientes:
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VASO " CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
TOTAL MUERTA INICIAL EN RESERVA
106 13 108 md 106 m3 108 3
Bosque 197.9 25.0 197.9 25.0
Valle de Bravo 394.4 50.0 ©394.4 50.0
Villa Victoria 185.0 0.0 185.0 0.0
Colorines 1.0 0.0 1.0 0.0

Funcionamiento N2 6

Para un gasto constante el periodo considerado fue de 3948——
1977, con demanda constante del sistema de 21.500 m3/s (agua pota
ble y generacién), demanda mensual variable en cada vaso, regre—
sando integramente las filtraciones al Bosque, el aprovechamiento
que resultd fue de 83.21%, con una deficiencia maxima anual de --
10.060%, con dos afios consecutivos de siete que presentaron défi-

cit en el periodo analizado.

La diferencia con el funcionamiento anterior radica en la ca
pacidad muerta de Villa Victoria que fue de 25 millones de m3,.en
lugar de 0.0 millones de m3 y la suma de las demandas de Valle de
)Brhvd, Viila Victoria y Colorines invariablemente serd la misma -
en cualquier caso e igual en la demanda total del sistema. Como
ya se especificd esta suma incluye la demanda de agua potable y -

generacion de energia eléctrica por facilidades de cdiculo.



85

Funcionamiento N2 7

Para un gasto constante de 24.000 m3/s (agua potable y gene-
racidn), el periodo considerado fue 1954-1977 obteniéndose 86.17%
de aprovechamiento con una deficiencia mdxima anual de 9.970%, con

siderando que se regresan integramente las filtraciones al Bosque.

Como en el funcionamiento N2 5 la politica de extraccidn pre
tende no derramar én Villa Victoria para lo cual se establece el
criterio de "Capacidades Indice" en este vaso, indica cuando ‘con-

viene extraer mayor gasto de Villa Victoria.

En este funcionamiento se omitieron los afios de 1948 a 19563

(periodo seco), por la misma razén indicada con anterioridad.

Otra vez se considerd la restriccion de deficiencia mdxima -
anual del 10% en la demanda total que incluye agua potable y'geng
racion y quedéria a juicio de la operacidn del Sistema Cutzamala
para agua potable, si las deficiencias se cargan a generacidn, =--

agua potable o a ambas.

Funcionamiento N2 8 .

En este funcionamiento se analiz6 el periodo 1948 a 1977 pa-
ra un gasto constante de 21.750 m3/s (agua potable y generacidn),

con demanda mensual en cada vaso variable, resulté un aprovecha —

H
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miento de 84.27% para una deficiencia maxima anual admisible de -

10.386%.

En este funcionamiento la politica de extraccidn se define -
utilizando “"Capacidades Indice" en Villa Victoria y Valle de Bra-

vo.

Las "Capacidades Indice" en Villa Victoria, tiene por finali
dad disminuir los derrames aprovechando asi al mdximo el agua que

cuesta menos,

Las "Capacidades Indice" en Valle de Bravo tiene por objeto
disminuir los derrames en este vaso, limitando las extracciones -
hechas en Bosque. Con esto se eliminan los bombeos innecesarios
de agua en Colorines, que posteriormente se convierten en derra—

mes en Valle de Bravo, Carece de sentido bombear el agua para de

]

rramarla,

Para ihp]antar el criterio de "Capacidades Indice" en Villa
Victoria y "Capacidades Indice" en Valle de Bravo primero se de—
termina l1a demanda de cada vaso con el criterio "Capacidades Indi
ce” en Villa Victoria-y después se modifican de acuerdo al crite-
rio de "Capacidades Indice" en Valle de Bravo y las demandas que

resultan serdn las demandas en cada vaso en el mes analizado.
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La suma de las demandas de Valle de Bravo, Villa Victoria y
Colorines, invariablemente serd 1a misma e igual a la demanda to-
tal del sistema, en donde una vez mds la suma %nc]uye las deman—

das de agua potable y generacidn de energia eléctrica.

Las capacidades de los vasos utilizadas en la simulacion de

esta alternativa son las siguientes:

VASO CAPACIDAD  CAPACIDAD  CAPACIDAD CAPACIDAD
TOTAL MUERTA INICIAL EN RESERVA
108 3 108 m3 108 @3 108 3
Bosque 197.9 25.0 197.9 25.0
Valle de Bravo 394 .4 50.0 394.4 50.0
Villa Victoria 185.0 0.0 185.0 0.0
Colorines ' 1.0 0.0 1.0 0.0

Una vez mds se considerd la restriccidn de deficiencia maxi-

ma anual del 10% en la demanda total.

‘Funcionamiento N2 9

Con un gasto constante de 24.630 m3/s (incluye agua potable
y generacion) se analizé de 1954 a 1977, obteniendo un aprovecha-
miento de 88.36% con una deficiencia mdxima anual de 9.820% en --

donde se considerd también que las filtraciones del Bosque regre-
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saban integramente a este vaso.

]
La politica de extraccion para este funcionamiento fue la --
misma que se menciondé en el funcionamiento anterior, "Capacidades

Indice” en Villa Victoria y Valle de Bravo.

Los afios 1948 a 1953 (periodo seco) fueron omitidos por las

mismas” razones explicadas en el funcionamiento n2 3.

La suma de las demandas de Valle de Bravo, Villa Victoria y
Colorines es Tla misma e igual a la demanda total del sistema al -
considerar la restriccion de deficiencia mdxima anual del 10% en
la demanda total que incluye agua potable y generacidn, quedando
a juicio de la operacidon del Sistema Cutzamala si las deficiencias

se cargan a generacion, agua potable o a ambas.

Funcionamiento N2 10

Para un gasto constante de 23 m3/s, asumiéndo que se regre—
san integramente las filtraciones del Bosque y para un periodo --
considerado de 1948 a 1977 resultdé el 87.61% de aprovechamiento -

con una deficiencia midxima anual de 23.609%,

Se tiene en este funcionamiento una variacidén importante en

cuanto a la deficiencia mdxima permisible.
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En los funcionamientos anteriores se habia considerado el --
10% de la demanda constante como deficiencia mdxima anual permisi
ble, ya que incluia agua potable y generacibén. En esta alternati
va se asumié 10% de deficiencia mdxima anual admisible s6lo para
agua potable y utilizar los 3 m3/s de generacidn de energia eléc-
trica péra completar esta demanda, no se esta tomando como defi—
ciencia del sistema los 3 m3/s que se toman de la generacidn para

destinario a agua potable.

Como se indic anteriormente la mixima deficiencia anual que
se presenté fue 23.609% respecto a 1os 23 m3/s que se demandan, -

esta ‘deficiencia implica 1o siguiente:

Déficit = 0.23609 X 23 = 5.430 m3/s

Gasto correspondiente a generacidn
que se entrega a Agua Potable para
completar Ta demanda y que no se -
toma en cuenta como déficit. 3.000 m3/s

Deficiencia en Agua Potable 2.430 m3/s

E1 gasto correspondiente a la generacidén que se entrega a --
agua potable para completar la demanda y que no se toma en cuenta
como déficit igual a 3 m3/s, por lo tanto la deficiencia real de
agua potable es de 2.43 m3/s que representa aproximadamente el --
10% de 1a demanda total de 23 m3/s, por lo que indirectamente se

sigue cumpliendo con la restriccidn de deficiencia mdxima anual -

«
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permisible de 10% respecto a la demanda tota]\del sistema.

Las capacidades de los vasos en esta alternativa se presen—

tan a continuaciodn:

VASO CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
TOTAL MUERTA INICIAL EN RESERVA
106 m3 10% 3 108 m3 108 n3
Bosque 197.9 25.0 197.9 25 .0
Valle de Bravo 394.4 50.0 394 .4 50.0
Villa Victoria 185.0 0.0 185.0 0.0
Colorines -1.0 0.0 1.0 0.0

La restriccion de deficiencia maxima anual del 23.04% en la -
demanda total que incluye agua potable y generacidn de energia --
eléctrica se cumple y quedaria.a juicio de la operacidn del Siste
ma Cutzamala si las deficiencias se cargan a generacidn, agua po-

table o a ambas.

Funcionamiento N2 11

En esta alternativa se analiza con un gasto variable en el -
periodo 1948-1977, teniendo un minimo de 23 m3/s, un maximo de --
35 m3/s y un promedio en el periodo de 26.2 m3/s que incluye agua

potable y generacidn. La deficiencia mdxima anual admisible fue
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de 10% de agua potable y 100% en la generacidn, obteniéndose un -

aprovechamiento de 96.12%.

Las polfticas de extraccion utilizan "Capacidades Indice" en
Villa Victoria cuyo objetivo es evitar derrames en este vaso y las
"Capacidades Indice" en Valle de Bravo para evitar bombeos innece
sarios desde Colorines. Las "Capacidades Indice" en Bosque indi-
can los periodos en que se puede extraer mds agua al sistema. Es
to se logra determinar en este vaso, toda vez que 1os derrames en
Villa Victoria y Valle de Bravo han sido controlados, lo cual da
como consecuencia que los mayores derrames del sistema tengan lu-
gar precisamente en el Bosque, por esta razon el almacenamiento
en Bosque marcard las posibilidades de extraer mis agua del siste

ma.

En esta a]ternatjva se suministra como minimo un gasto de 23
m3/s (para agua potable y generacidn) de este.gasto se permite una
deficiencia mixima anual de 10% (2.3 m3/s) y el 100% de deficien-
cia para generacidn de energia (3 m3/s), 1o que hace un total que
corresponde al 23.04% de deficiencia maxima anual permisible en -
el sistema con respecto al gasto minimo utilizado que es de 23 --

m3/s. o ‘

Lo anterior implica que en las épocas de deficiencia se po—

drd disponer del gasto destinado para generacidn y utilizarlos en
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agua potable. Con ésto se permite tener una mayor deficiencia --
permisible en el sistema lo que implica extraer y aprovechar un -

t

mayor caudal pafa agua potable,

Se considerd la restriccidn de deficiencia mdxima anual del
23.04% en la demanda total y quedarifa a juicio de la operacidn --
del sistema si las deficiencias se cargan a generacidn, agua pota

»

ble o a ambas.

Funcionamiento N2 12

Con un gasto variable se analizd el periodo 1948-1977 tenien
do como minimo en la extraccidn 23 m3/s y como maximo 27 m3/s, --
con un promedio en el periodo de 25.24 m3/s que incluye agua pota

ble y generacidn de energia eléctrica.

La deficiencia mdxima anual admisible fue de 10% 'en’la deman
da de agua potable y el 100% de Ta generacién, obteniéndose un --

aprovechamiento de 95.44% para una deficiencia maxima anual de --

23.63%.

En esta alternativa la politica de extraccidn es la dé utili
zar "Capacidades Indice" en Villa Victoria, Valle de Bravo y Bos-
que, como se dij6 anteriormente tiene como objetivo evitar los de

rrames en este sitio y aprovechar asf al mdaximo el agua que cues-
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ta menos y las "Capacidades Indice" en Valle de Bravo tienen como
objetivo evitar los bombeos innecesarios desde Colorines. En la
Figura N2 18 se presenta el esquema de flujo, de esta polftica de
extraccidn "Capacidades Indice" que se utilizé a partir del Fun—
cionamiento N2 5 y que nos permite extraer del sistema una mayor
cantidad de agua, asi como controlar la operacién adecuada del --

mismo,

Las "Capacidades Indice" en Bosque indican en que periodo se
puede extraer mas agua del sistema, 1o que se logra determinar en
este vaso porque los volumenes derramados en Villa Victoria y Va-
1le de Bravo han sido controlados, 1o cual traeAcomo consecuencia
que l1os mayores derrames del sistema ocurran precisamente en este
lugar, por esta razdon el almacenamiento en el Bosque indicard las

posibilidades de aumentar la extraccidon del sistema.

En esta alternativa se:considerdé suministrar como minimo un
gasto de 23 m3/s (que incluyen agua potable y generacidn). Sobre

este gasto se admite una deficiencia mdxima anual de agua potable

del 10% y el 100% para generacidn de energfa eléctrica, 1o que im’

plica una deficiencia de 5.3 m3/s en volumen y 23.04 en porcenta-
je de deficiencia mdxima anual permisdible ‘¢n el sistema respecto

al gasto minimo de 23 m3/s. Lo anterior implica que en las épo—
cas de deficiencia se podrd disponer del gasto destinado a la ge-

neracion (3 m3/s) para usarlo en agua potable.

-
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VAS 0 DEMANDA 109 mYmes
5 AMENTD £ BOSQUE 30000
VILLA VICTORIA EN EL MES? sl V. OE BRAVO 34136
V.V. (mes)< 100 mili.m3 V.VICTORIA 15768
COLORINES 10540
SUMA 60444
© §
VASO | DEMANDA 103 mYmes
BOSQUE 25000
ALMACENAMIENTO EN
VILLA VICTORIA EN EL MES? NO V. DE BRAVO 31420
VV.(mes) > 140 mill.m3 V.VICTORIA 21024
COLORINES 8000
S UM A 6 0444
s
VASO |DEMANDA 109 m¥mes
BOSQUE 20000
V. DE BRAVO 22908
V. VICTORIA 31536
COLORINES 6000
SUMA 60444
H H (
FIG. 18

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA POLITICA DE EXTRACCION
. "CAPACIDADES INDICE EN VILLA VICTORIA'
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EL ALMACENAMIENTO

S EN VALLE DE BRAVO ES?

DEMANDA BOSQUE=Q0
VALLE DE BRAVO VA A DERRAMAR
NO TIENE CASO ENVIAR MAS
AGUA DE BOSQUE

Alm V.V.Z100 mill, m

Sl

Aim.V.B=350 mill. m

EN VALLE DE BRAVO ES
Alm.V.B. <160 mill. m3

(Bajo)

EXTRAER DEL BOSQUE TODO
LO QUE SE PUEDA
DEMANDA BOSQUE = 39420 mil. mr/mes

ESTAN:
VACIOS LOS VASOS VILL
VICTORIA Y BOSQUE ?
.V.V.y Aim.B= Capac.

Sl

DEMANDA V. B= DEMANDA V.B. +DEMANDA V.V,
DEMANDA ViV.= 00

Lo que se iba a sacar de Villa Victorio
Sacarlo ademas de Valle de Bravo

(Lienado de Villo Victoria) .

FIG.

18

3

"CAPACIDADES INDICE EN VALLE DE BRAVO"

ey
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-

EL ALMACENAMIENTO

S EN VALLE DE BRAVO E§ ALTO ?

V.B. =350 miill. m

EL ALMACENAMIENTO EN
BOSQUE ES MUY BAJO?
B < 55 mill. m>

Sl

EXTRAE TODO LO QUE
SE PUEDE DEL BOSQUE

DEMANDA BOSQUE= 39420 mi.

AUMENTA LA DEMANDA DE

VALLE DE gRAVO 10512 mil. .
m“/seg.(4m”/seg.)

4 FIG. 18

"CAPACIDADES INDICE EN EL BOSQUE"
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Esta decision permite extraer y aprovechar un mayor caudal -
para agua potable. La demanda minima del sistema es de 23 m3/s y
la maxima de 27 m3/s en donde la demanda promedio en el periodo -
analizado resulté ser de 25.24 m3/s, una vez mas estas demandas -
incluyen agua potable y generacidon. La limitacién de 27 m3/s se
debe a que la capacidad de conduccidn a partir de la planta pota-
bilizadora que es de 24 m3/s, los 3 m3/s que se han descontado co

rresponden al gdsto de generacidn que se extrae en Colorines,

Funcionamiento N2 13

En este funcionamiento el periodo considerado fue de 1948--
1977 con una demanda mensual del sistema variable, tomando como -
minimo 23 m3/s, y mdximo de 27 m3/s con un promedio en el periodo

de 25.44 m3/s (demandas que incluyen agua potable y generacidn).

Laldeficiencia mixima anual permisible fue de 10% ep la de—
manda de agua potable y el 100% en la de generacidn para dar un -
total de 23.04%. Resultdé un aprovechamiento de 94.20% y una defi
ciencia mdxima anual de 23.722% en donde una vez mds la polfitica

de extraccion que se utilizd fue la de "Capacidades Indice" en Vi

11a Victoria, Valle de Bravo y el Bosque en las cuales la forma.-

de determinar las demandas en cada uno de los vasos y que deberad

deregir la operacidn en el Sistema Cutzamala es la siguiente:

L
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Primero se determinaran las demandas en cada vaso de acuerdo
al criterio de "Capacidades Indice" en Villa Victoria. Tomando -
como base las demandas determinadas para Villa Victoria se modifi
cardn de acuerdo al criterio "Capacidades Indice" en Valle de Bra
Vo y en base a este resultado se modificardn las demandas de acuer

do al criterio de "Capacidades Indice" en Bosque.

En la Figura N2 18 se puede observar grdficamente cuales se-

rdan las demandas en cada vaso del sistema en el mes en cuestidn.

La suma de Tas demandas podra ser variable en cada mes y es-
ta suma incluye una vez mids la demanda de agua potable y genera—

cién de energia eléctrica.

La restriccion de deficiencia maxima anual que se considerd
(23.7 %) en la demanda total incluye agua potable y generacifn y
quedarfa a juicio de la operacidn del Sistema Cutzamala si las de

ficiencias se cargan a generacidn, agua potable o a ambas.

En el anexo se presenta el Tistado de computador que muestra

los resultados de 1a alternativa recomendada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados descritos en los 13 funcionamientos muestran
la forma en que se fue depurando la politica de extraccion para -
cada uno de los vasos del sistema. Primero se propusieron a gas-
to constante alternativas que variaban la extraccidon en cada vaso,
en la mayoria se considerd que las filtraciones ocurridas en el -
Bosque se regresaban integramente, en otras que no se regresaban,
todas éstas cumplieron con los criterijos de deficiencia para agua
potable impuestas y aceptadas por la Comision, el menor gasto que
se pidio en la alternativa mds desfavorable fue de 21.74 m3/s,con
siderando que las filtraciones en Bosque se perdian, en ésta se -

tiene un aprovechamiento para agua potable de 18.74 m3/s a gasto

constante,

Se implanto el criterio de "Capacidades Indice" en Villa Vic
toria, Valle de Bravo y Bosque para satisfacer las principales po
1iticas de no perder el agua en las partes altas y evitar bombeos
innecesarios. Por G1timo se planted la posibilidad de considerar
gastos variabies en el sistema que junto con el incremento en la
deficiencia maxima anual permisible, permitio aprovechar al mixi-
*mo el agua del sistema. Este criterio de "Capacidades Indice" --
tiene como objetivo principal establecer un control sobre la ex--
traccion de cada uno de los vasos del sistema para minimizar 1os

volimenes derramados, que en caso de presentarse se procurara -
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tenerlos en los vasos mas bajos (Bosque y Colorines), en los cua-

les no se tiene alGn el cargo correspondiente al hombeo.

Con el criterio de "Capacidades Indice" se resuelven también
situaciones politicas y sociales como las de no permitir derrames
excesivos en Villa Victoria y Valle de Bravo. En Villa Victoria
por los problemas que ocasionarian al inundar las zonas del cauce
que han sido invadidas. En Valle de Bravo para preservar el cen-
tro turistico al conservar alto el nivel del agua cuando no hay -

deficiencia en el sistema pero controlando la sobreelevacidon en -

el vaso,

Resumiendo:

La alternativa que reidne las ventajas y politicas mencionadas
con anterioridad, aportando un mayor gasto de acuerdo a las capa-
cidades de almacenamiento y conduccion del sistema es la politica
probada en el funcionamiento N212 coﬁ un gasto medio en el perio-
do de 25.24 m3/s, que una vez satisfecha 1a demanda para genera--—

cion y usos locales aporta aproximadamente 20 m3/s constantes - -

para exportacion.

B
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