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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la interaccion existente entre el crecimiento
poblacional v el sistema de drenaje. con el fin de simular posibles escenarios a través de un
modelo matematico, que sustente la toma de decisiones del drea en estudio: el “Aymucmicnio de
Coacalco de Ielipe de Berriozabul " que se ubica en el Estado de Meéxico. Para ello, se analiza el
caudal de las dreas tributarias sobre el Canal Cartagena en la Jurisdiccion de Coacalco, y ademas
tos aforos procedentes de los municipios colindantes: Tultitlan y Tultepec.

El sistema de drenaje del municipio de Coacalco se compone en la actualidad de diez plantas de
bombeo o cdrcamos. en donde se evacuan las aguas residuales y pluviales de la comunidad.
también se compone de cuatro atluentes naturales o barrancas que desalojan sus aguas hacia el
Canal Cartagena, el cual atraviesa al municipio en direccion de este a oeste.

Para analizar la interaccion existente entre el crecimiento poblacional y el sistema de drenaje vy
también para efectos de representacion del sistema se desarrolla el modelo de simulacion en el que
se considera cada uno de los carcamos y los atluentes como subsistemas a las que se denominan

dreas tributarias.
El estudio se estructura en tres apartados que a continuacidn se presentan:

Nociones preliminares comprende las caracteristicas geograficas, ambientales y socioecondémicas
de la region en estudio que inciden en el sistema, asi como las variables dinamicas poblacionales
que interacttian con el sistema. Se presenta la estructura general del sistema de drenaje del
ayuntamiento de Coacalco. Se describe la metodologia de series de tiempo, con el fin de analizar
la tendencia actual de las precipitaciones pluviales y asi pronosticar el aforo pluvial del area en
estudio.

Modelo de simulacion: Sistema de drenaje — crecimiento poblacional en este apartado se
identifican y analizan las variables que interactiian sobre el sistema, se formula el diagrama causal
y de Forrester de las variables, se formulan las ecuaciones de las variables. Se representa la
estructura del sistema de drenaje a través de un modelo de simulacion que se basa en la
metodologia de Dinamica de Sistemas y el modelo se desarrolla en un entorno grafico
computacional que permite generar simulaciones.

Simulaciones y validacion en este capitulo se generan y analizan las simulaciones, asi como
posibles escenarios que pueden presentarse o acontecer en las dreas tributarias, los periodos en
andlisis comprenden de enero de 2002 a junio de 2003 para el primer periodo y del afio 2002 al
2022 para el segundo. Las simulaciones permiten estimar la tendencia poblacional, los aforos
pluviales y residuales, el caudal de agua potable que se requiere para satisfacer la demanda. Se
proporcionan los elementos que validan los pronosticos del modelo al compararse con los datos
historicos de los aforos y al recabar informacion de personas expertas en el tema, lo que permite

validar el modelo y con ello sustentar la toma de decisiones.
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Definicion del problema-y justificacién de estudio

De acuerdo a la tendencia de crecimiento poblacional observada en México y especificamente en
Coacalco, se requiere de un estudio que analice los efectos poblacionales sobre el sistema de
drenaje a fin de considerar la disponibilidad de los recursos financieros, humanos y materiales que
se requieran para sustentar la toma de decisiones. y satistacer asi los requerimientos del sistema de
drenaje.

Delimitacion y objetivos del estudio

- Area de estelio: Areas tributarias que aforan al Canal Cartagena
St Coacalco, Tultitlan, Tultepec.

- Periodo de estudio:  Enero de 2002 a junio de 2003 (a corto plazo)
Lo : Afio del 2002 al 2022 (a largo plazo)

- Objetivo general: Analizar la interaccion existente entre el crecimiento poblacional y el sistema
de drenaje, con el proposito de simular posibles escenarios a través de un modelo matematico,
que sustente la toma de decisiones.

- Objetivos especificos:

- ldentificar y analizar las variables que interactiian sobre el sistema de drenaje
- Proporcionar elementos tedricos que fundamenten el desarrollo del modelo. -
- Suministrar elementos que validen los pronosticos para fundamentar la toma decisiones.

coblema’ -

Planteamiento cientifico del pr

¢Como'interactiia el crecimiento de la'poblacion’y el sistema de drenaje? -

Formulacién de hipétesis- -

Ll crecimiento poblacional interactia con el -sistema de drenaje a través de la relacion existente
entre el consumo de agua que requiere la poblacion para satisfacer sus necesidades, a lo largo
del tiempo.y de su remocion al sistema_de:alcantarillado. Por_lo cual, es posible mediante un
modelo matematico, establecer las relaciones de causas y efectos que permitan analizar la
interaccion entre la poblacicn y el sistema de drencje.
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CAPITULO I

NOCIONES PRELIIWTNARES

1.1 Ayuntamiento de Coacalco de Felipe de Berriozibal
1.2 Dindmica poblacionxil :
1.3 Sistema de drenaje

L4 Series de tiempo
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CAPITULO | NOCIONES PRELIMINARES

LL AYUNTAMIENTO DE COACALCO DE FELIPE DE BERRIOZABAL

El presente apartado Lontn.mpla los aspectos ambientales v socioeconomicos del-area en e:tudlo
en donde se centra la investigacion, el ayuntamiento de Coacalco.

El municipio se funda por decreto del Congreso del Estado de México del 12 de febrero de 1862.
Origenes de la palabra Coacaleo
Las raices de la palabra' son de origen ndhuatl:

Coa de Cocr/ serpiente
Cal de Calii  casa
Co Locativo En

“Fnla casa de la serpiente”

Coacaloa de Felipe Berrinzabat

Localizacion y extension

Coacalco es un municipio conurbado a la Ciudad de México, se localiza en la parte norte central
del Estado de México, limita al norte con Tultitlan, al sur con Ecatepec y el Distrito Federal al
oriente con Ecatepec y al poniente con Tultitlan.
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Mapa de localizacion del avuntamiento

' La palabra Coacaleo data del afio 1320, v ¢s mencionado en los "Anales de Cuaultitlin®, en alusidén que una de las
aristas que conduce a la cumbre de 1a Sicrra de Guadalupe tiene forma ondulada v dicha forma semeja una gigantesca

serpicnte ascendente cuando el sol es rasante por la mafiana da la impresién de que la cola de la serpiente esti en la
parte bajo v a cabeza la forman las perias.

Fuente de informacion: hup:/Avww coacaleo.commy/secc/cultuni/index. huml (consultado el dia 6 de enero de 2003)
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CAPITULO I NOCIONES PRELININARES

En la siguiente tabla se indican las coordenadas geograricas del ayuntamiento.

{ . .
r Coordenadas extremas de NDhnima Mlaxdmna
localizacion de Coacalve
Lantud LTorte o res- 1205 167 12253047
pectr al Ecuadar)
Longmmed Oeste (07on rec- S04 137 ST A

pecte al meniane de
Sreesnwirnch)

La extension municipal es de 335499 Kilometros cuadrados, que representa el 0.16% de la
superficie del Estado de México.
Fias de acceso

El acceso al municipio, se realiza a través de la Via José Lopez Portillo, como se muestra en el
siguiente mapa.

Cuautitian
izenil

Mapa de aceeso al Ayvunamiento de Coacalco (/e Berrioz aha/

ASPECTOS AM BIENTALES'

bgica

el ayuntamiento 'y ademis los

Rellev

1era en-la que se drena sobre

El relieve y las caracteristicas neolog,xcas
la superficie terrestre. S

° La informacién de esta seccion se obtuvo de las 51gmemes
www.edomexico. vob. imy/se/coadiing him (consultado el dia 6 de'enero'de 2()03) <
www concaleo.com. my/secc/cultura/index.htnl (consultido el din 6 de enero de- 2()03)
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CAPITULO | NOCIONES PRELIMINARES

La forma en que se drena puede ser gravitatoria como en las zonas accidentadas (montafosas,
sierras), o por elevacion como en los valles v/o en zonas relativamente bajas.

De acuerdo al relieve presente en el avuntamiento pueden identificarse dos zonas:

1) Enla zona norte, el relieve es plano con una altura promedio de 2,238 msam.
2) En el sur, el relieve es accidentado, localizandose la Sierra de Guadalupe con una altitud

cercana los 3,000 msnm.

Geologi:

La estructura geologica del valle es sedimentario, constituido esencialmente por aluviones (los
aluviones se originaron por el acarreo pluvial de los sedimentos de las partes altas de la Sierra de
Guadalupe. lo que formé también algunos lomerios), de arenisca entremezclada con tobas
volcanicas (la toba esta constituido primordialmente de fragmentos de ceniza y rocosos de 4 a 32
mm de diametro), y el sustrato de la Sierra de Guadalupe, esta formada principalimente por roca de
origen volcanico.

Debido al relieve volcanico que presentan los cerros y la sierra en los alrededores de la cuenca
del Valle de Meéxico (la cuenca comprende la porcion norte y este del Estado de México), el
drenaje que se desarrolla en este tipo de relieve, se integra por un arreglo paralelo que drena en su

totalidad hacia la cuenca.

Tuldilin
Tultepec

Viu Jusé Lopes Pomllo Ecutepec

——

« Tultildn e
APRYTYETY FETRY ~= a3 Bcaepee

~

Tultitkin

Mapa geoligico de Coacalco

Edafologin

Las caracteristicas del suelo y de las rocas determinan la 1mpermeab1|1dad del suelo, un factor a
considerar en el analisis de las precipitaciones pluviales. : '

Los tipos de suelo presentes en el ayuntamiento se compone de tres asociaciones edaﬁcas
zolanchak (suelo con alto contenido en sales en algunas partes de su estructura), feozem (capa
superficial suave y rica en materia organica y nutrientes), y vertisol (suelo duro, arcilloso, masivo,
negro, gris y rojizo). En la zona sur sobresale el suelo feozem; en la parte central el vertisol, y al

noroeste el zolanchak.
8 TESIS CON
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CAPITULO | MOCIONES PRELININARES

Clima

Los datos mereorologicos' o climaticos, describen las caracteristicas tisicas de una region, entre
ellas la temperatura, las precipitaciones, etc.

El clima del municipio es templado, subhtimedo.

De acuerdo a los datos de las estaciones meteorolomcqs se sefialan las swunentes caracteristicas
climaticas: T

- Temperatura promedio anual: , 14 °C

- Temperatura maxima: 26 °C

- Temperatura minima: . 2¢°C

- Periodo de estiaje o sequia: noviembre a abril
- Periodo de lluvia junio a septiembre

La precipitacion promedio anual oscila entre 700 y 799 mm anuales para la totalidad de la
superficie del municipio, y de acuerdo ala intensidad de lluvia se clasifican en:

- Eventos con duracion de 10 minutos y periodo de retorno de 10 afios: ~ 100 - 139 mm/h
- Eventos con duracion de 30 minutos y periodo de retorno de 10 afios:  60-69° mm/h
- Eventos con duracion de 60 minutos y pericda de retorno de 10 aflos: 30 - 39 mm/h

El 35.16 % de la superficie es vulnerable a inundaciones o con drenaje deficiente.

El interés de estudio de los datos climaticos radica en el analisis de las precipitaciones pluviales
ya que inciden directamente sobre el sistema de drenaje, como en el periodo de lluvias en el que se
forman algunas escorrentias procedentes de la Sierra de Guadalupe.

Ciclo hidrologico
El ciclo hidrologico comprende las siguientes fases:
a) Evaporacion y transpiracion;

b) Infiltracion, absorcion y flujo subterraneo,
c) Flujo superficial.

. Hidrologia

El municipio se localiza dentro de la Reuxon Hldrologlca No. .26, denommadq cuenca del Valle
de México y a su vez dentro de la Cuenca del Rio Moctezuma, yport ulnmo dentro dela subcuenca
del lago de Texcoco y Zumpango. -

El ayuntamiento se encuentra drenado por una. serie de escurrimiento
descienden en forma radial principalmente de la sierra de Guadalupe.

? Los datos metcorologicos de intensidad de lluvia, se obtuvieron de; ER—
llltr)://\nv\\zcdomcxico.--ob.mx/s"u/dupc/Sis(cm.l‘!b’()EsmmI%Z()dc"/f,Z()Ricsuos/A(I:15%20Esln(:d/Hidromclcorolouico

s/Intensidadlluvia A n (consultado el dia 6 de enero de 2003)
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CAPITULO ! NOCIONES PRELIMINARES

Los escurrimientos procedentes de la Sierra de Guadalupe son conducidos para descargarse al
Ceaneal ofe (’ur/age/u‘l‘ el cual atraviesa al municipio de oriente a poniente, con una extension en el
municipio de 5.4 Km.

Para efectos de estudio, se analizan las areas tributarias que aforan al Canal Cartagena en la
Jurisdiccidén de Coacalco, asi como los aforos procedentes de los municipios colindantes de
Tultitlan y Tultepec.

4 Evaporacien
_Precipitadon P 2

:r. ;‘ud:a. \
[nmtnn:mn '-'1 T
L
e )
tiivel !xmﬁco mm SN
Direccidn del

\ ovimiento del agua

LR preact A gt M

Huca

Esquema del ciclo hidrologico®
SERVICIOS HIDRAULICOS

El Gobierno del Estado de México, por medio de la Comision del Agua del Estado de México
(CAEM) presta los servicios hidraulicos, que son servicios regionales y atienden a varios
municipios, mediante la entrega de grandes voliimenes de agua y el desalojo de aguas pluviales y
residuales por medio de colectores intermunicipales.

Suministro de agua potable

Es importante analizar la cantidad suministrada de agua a la comunidad, ya que una proporcion
del vital liquido, se vierte al sistema de drenaje o alcantarillado. El suministro de agua se basa de
acuerdo al comportamiento de los mantos acuiferos de la zona, asi como de estudios que se

realizan,

La principal fuente de agua potable, proviene de la extraccion de pozos profundos®, y se
complementa con el Sistema de Cutzamala, el cual es un conjunto de obras hidraulicas que
abastece de agua potable a la ciudad de México, Toluca, y al area conurbada. El sistema inicio
operaciones en 1976, y en Coacalco a tinales de la década de los ochentas.

* El Canal s construyd perpendicularmente al sentido de la direccién de los flujos de las escorrentias superficiales, y
cn €l se vierten las descargas de las aguas residuales ¥ pluviales que se generan en los municipios de Tultitlin
Tultepec. Coacaleo v Ecatepec. El canal cs un conducto a ciclo abierto y embovedado en alguno de sus tramos y que
dc.scarg: al Gran Canal de Desagiic por su margen izquierda,

Esquum tomado de htip://www jimarcano con/nogiones/ciclol html (consultado el dia 6 de enero de 2003).

“ La extraccion a través de este medio es el 92% del total del agua abastecida. Algunas de las captaciones son las
siguicntes: pozo Bosques. pozo Potrcro, pozo Blanco I, pozo Blanco 1. pozo Rancho la Palma, pozo Ex Hacienda San

Felipe. pozo Mostijos. pozo Lilas.
1() TEUM. ~ ()N
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CAPITULO I NOCIONES PRELIMINARES

En el siguiente mapa’ se presenta la estructura hidriulica del sistema Cutzamala.
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Mapa de la infraestructura Hidrdulica del Sistema de Cutzamala

servicio de agua potable en el ayuntamiento se efectia a través de una red

hidraulica, interconectada por estaciones de rebombeo, cisternas y tanques de almacenamiento.

El siguiente cuadro muestra la extension de la red de agua potable, la cual contempla dlferentes

diametros de tuberia.

ANO RED AGUA POTABLE
1996 121.72 Km.
1999 175.30 Km.

Cuadro de extension de la red de agua potable

: Mapa extraido de hitp:/vwww.useibassy-iexico. gov/meoatza jpe (consultado el dia 2 de enero de 2003)
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CAPITULO T NOCIONES PRELIMINARES

Cobertura municipal de servicio

El organismo de operar y administrar la cobertura. es el organismo publico descentralizado
municipal SHPASAC (Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco).

Actualmente el 93% de la poblacidon cuenta con el servicio de agua potable, y el resto de los
habitantes, se les distribuye a través de pipas.

De acuerdo a SAPASAC, la aportacion en litros del Sistema Cutzamala es aproximadamente 80
Ips diariamente v de los pozos 750 ips. dando un total de 830 Ips. y la dotacion del liquido por

habitante oscila entre 130 v 200 I/l/dia.

El uso de agua puede clasificarse en: doméstico, comercial e industrial. En Coacalco existen
cerca de 57.000 tomas domiciliarias de agua potable, de las cuales el 92% son para uso domeéstico,
y el 825 corresponde a uso comercial e industrial. En relacion al consumo de agua potable para
fines domésticos satisface primero la demanda de evacuacian del inodoro (40%). en segundo
término la regadera (30%), y después el lavado de ropa (15%). lavado de utensilios (6%0), el agua

para beber (5%), y otros usos (4%0).
1.2 DINAMICA POBLACIONAL?

El estudio de la dinamica de la poblacion implica el analisis de los procesos fundamentales en el
incremento o decremento de la poblac1on Los nacimientos y la inmigracion mcrementan la
poblacién, mientras que los decesos y la emigracion la disminuyen. ~

Los factores sociales y econémicos influyen en la composicién demografica.

Aspectos socicecondmicos

Entre 1950 y 1980, la dinamica demografica de la sociedad. me\lcana se caxacterlzo por el
descenso de la monahdad infantil y tasas elevadas de fecundidad lo que tuvo como, consecuencia
que se incrementara la poblacion, aunado a la inmigracion generada por la 1ndustr|ahzac10n y
urbanizacion de la zona metropolitana del Valle de México. : -

Poblacion

Los datos estadisticos de la poblacion son esenciales en el estudio de la dinamica poblacional y
las principales fuentes de obtencién de datos poblacionales, lo constituyen los censos y el remstro’
de las estadisticas vitales (nacimientos, defunciones y cambios de estado civil). : :

En este apartado se analiza la poblacién que afora en el sistema de drenaje, para elld es necesario
considerar las descargas procedemes de los municipios de Tultitlain y Tultepec® que vierten sus
aguas al Canal de Carmoena asi como la poblacién del ayuntamiento que afora sobre los carcamos
o plantas de bombeo, y de cuatro escorrentias superficiales o barrancas que descqrg,an sus aguas al

canal.

% .
Scccidn basada en 1a obra: “lntroduccion a la dmamlca de pnhlaclou m/m ‘mMacion denmqra[lcu bdsica ¢ Tr. por AL

du torres .
” Véase en ¢l anexo informacion rcl'crcmc a los amnl.muenlos dc Tu]u(lun \ Tultcpcc
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CAPITULO I NOCIONES PRELIMINARES

En los siguientes cuadros' se muestra el numero de pobladores que aforan sobre el canal de
Cartagena en direccion este a oeste, considerando la jurisdiccion de Coacaleo.

Aforo exterior afl nmmnicipio

AFQRO U ANQ NUMEROQ DE HABITANTES
Municipio de Tututlin | 1990 . 240 404 '
F0M | 432 411 !

Municipio de Tultepee | 1990 47323 L
2000 | Y3 277 i

Afore imerior del municipio

AFORO I NLUMERO DE HABITANTES |
Circamo Rancho la Palma ; 19 300 i
| Carcamo Bosques del Valle [ EXEIEN
Circamo Ex hacicnda San Felipe | 10 909
Circuno Laurel i 3 s00
Barranca la Garita | 3451
Barranca Ejidal : 13352
Barrinea Allende 3730
Circamo Villa Y 733
Circamo San Jos¢ 35250
Carcamo Rinconada San Felipe 20 849
Barranca los Acuales i 127023
Carcamo San Rafuel i GO 167
Circamo Unidad Morclos i 12279
Circamo Potrero Liaguna ! 30 161}

El analisis de la tendencia poblacional permite determinar el efecto que tendra la poblacion sobre
el sistema de drenaje.

Prondstico de Ia tendencia poblacional

Los cambios en el tamaio de la poblacion puede determinarse a partir de la diferencia entre el
niimero absoluto de personas existentes entre dos fechas distintas, y a través de esa cifra calcular la
tasa anual de crecimiento del periodo correspondiente; y otra forma es mediante los registros de
cambios individuales a medida que ocurren, basindose en las estadisticas vitales (nacimientos,
defunciones y migracion).

Para el primer procedimiento puede emplearse los siguientes métodos:

Crecimiento geoméirico
Crecimiento exponencial

Ambos métodos suponen que la poblacion crece a una tasa constante,

" Los datos de Tultitlin y Tultepec sc obtuvicron del Sisrema A funicipal de Base de Datos del INEGI, en la siguicnte
dircccion: hup://wwyy.inegi.sob. mx/basededatos/espanol/sitbad.hunl (consultado el dia 2 encro de 2003), v los datos
de Coacaleo del Plan de Desarrollo municipal Coacaleo 2000 -- 2003,
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CAPITULO T NOCIONES PRELIMINARES

Crecimiento geomdétrico .
M= i+r ¥

Donde A, es la poblacxon actual, v, es la poblacion esperada. 1 es el tiempo entre aflos de .V, v V..,
v res la tasa de crecimiento anual.

La tasa de crecimiento es:
2
= Ny,
r={—) -1
.’.‘nrﬂ
En este caso V, es la_poblacién al final de un periodo (ultimo censo o registro), y No es la
poblacion al principio del penodo (penulnmo censo) ~

Crecimiento c.\p()nem_ml

N.y=Moe

N, es la poblacién 11V, es la poblacion esperada, ¢ es el tiempo entre afos de N, v N, y r es
la tasa de crecimiento instantanea, la cudl es:

Log f—-—]

n‘f‘,

t(lo,gs)

Donde MV, es la poblacion al final del periodo, Nc) es l'\ poblacxon al principio del perlodo tesel
tiempo entre afios, y Log ¢ es igual a 0.434294,

De las expresiones anteriores se obtiene que la tasa de crecimiento correspondlente a los
municipios de Tultitlan y Tultepec, y que se recopilan en el siguiente cuadro.

MUNICIPIO | TASA DE CRECIMIENTO
Tultitlin 7.01%
Tultepee 7.07%

Cuadro de Tasa de Crecimienmo Poblacional

La diferencia conceptual entre los dos métodos es que en el crecimiento geométrico, el tiempo se
toma como una variable discreta,”y en el crecimiento exponencial se considera como una variable

continua.

Para el segundo procedimiento puede utilizarse la Ecnacion Fundamental de la Poblacion,

Ecuacion fundamental de la publucién

acimientos ,deﬁmcxones y la mwracnon de h poblacion
umcnplo '

La ecuacion implica el andlisis de l\os
en estudio, en este caso la poblacxon que af raene
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CAPITULO I NOCIONES PRELININARES

La ecuacion puede escribirse como:

Poblucion Final = Poblacion Inicial + Nacimientos - Defunciones + Inmigracion — Emigracion

Poblacion Final = Poblacion Inicial + Crecimiento Natural + Migracion Neta

En donde: Crecimiento natural = Nacimientos - Defunciones
Migracion Neta = Inmigracion — Emigracion
Crecimiento de la Poblacicn = Nacimientos — Defunciones + Migracion Neta

Si se denomina 1) a la poblacion al principio del ailo ¢, V) a los nacimientos, D) a las
defunciones, (1) a las emigraciones, v por ultimo /(1) a las inmigraciones, que se registraron en

ese afio, entonces la ecuacion puede expresarse asi:
P(t+1) — P(t) = AP(t) = N(t) — D(t) + I(t) — E(t)

Finalmente si se denota PA/(1) a la poblacién media como el promedlo de la poblacion final y la
poblacién inicial, entonces puede formularse como:

PNt = [P(t+l)+P(t)1*
A

-

Las tasas de la poblacidn permiten comparar el comportamlento de una: pobhcmn y a
continuacion se describen: i , . o

Tasa bruta de natalided. Es la C'mtldﬂd anua] de nacxdos vwos por cad' ‘m11 habltantes y
se expresa asi: S

‘ TBI{(t) = I(tyPM(t)
Tasa de bruta de emigracion. Cantidad anual de emigrantes por cadamll habitantes.
TBE() = EQYPM() -~ = o

Tasa de crecimiento natural 6 vegetativo. Es la dlferenma entre la t'isa bruta de natalidad
y de mortalidad, e indica la tasa anual de camblos der ograhcos por causas naturales:

‘nacimientos y muertes, y se denota asi:
r(t) = b(t) d(t)

Tasa bruta de migracion neta. Es l'1 dlferencxa' entre la tasa de inmigracién y la tasa
emigracion. :

TB\A\I(t) TBl(t)—TBE(t)
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CAPITULO I NOCIONES PRELIMINARES

Tusa anual de crecimiento. Es la suma de la tasa de crecimiento natural y la tasa bruta de
migracion neta, e indica el ritmo anual de crecimiento de la poblacion.
r(t) = TBMINI(t)

En la siguiente tabla se muestra la tasa de natalidad, mortandad v emigracion del ayuntamiento.

TASA { PORCENTAJE
Natalidad ! 2. 104%,
Monalidad ¢ 0,298,
Migracion | 34340,

Curadro de 1asa poblacional

La poblacidon utiliza el agua para diversos fines, y después de utilizarla, es necesario su remocion
a través de los sistemas de drenado, asi como el agua procedente de lluvias. La descarga de aguas
residuales y pluviales del ayuntamiento se efectla a través de una red o sistema de drenaje y a
través de cuatro barrancas.

1.3 SISTEMA DE DRENAJE"

En esta seccién se presenta la estructura general del sistema de drenaje del ayuntamiento
constituido principalmente por el Canal Cartagena que atraviesa al municipio en direccion este -
oeste, el canal recibe los afluentes de cuatro barrancas (escorrentias naturales), asi como de
carcamos o plantas de bombeo que descargan al canal. Uno de los principales problemas que se
presentan en el sistema del ayuntamiento son encharcamientos que inciden principalmente en la
temporada de lluvias.

Definicion de sistemer de drenaje o aleantarillado

Es el conjunto de obras e instalaciones destinadas “a proptcnar la- recoglda evacuacion,
acondicionamiento y disposicion final de las aguas resnduales de una comumdad

Clasificacion de sistemas de alcanarillado

Los sistemas pueden clasificarse en:
Sistema combinado. Las aguas residuales se COlecta'n 'jumo éon las aguas pluviales. o

Sistema separado. Se colectan por separado las ag,ms resnduales y las aguas pluv1ales El
sistema comprende: drenaje sanitario y pluvial. : ‘ : ,

Sistema semicombinacio. Sélo admiten una proporcion de las aguas pluvxales provementes
de los domicilios.

" Seccion basada en los libros: “\anual de _hidréulica ™, Azevedo, (Harla. sexta edicién, México, 1976). “Redes de
alcantarillado v hombeo de aguas residuales”. Mecall y Eddy. (Labor, México. 1983). “Alcantarillado v tratamiento
de aguays residuales . Babbit y Baumann, (CECSA. México, 1977).
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CAPITULO |

Clasificacion de-las aguay residuciles

Las aguas residuales pueden clasificarse en:

NOCIONES PRELIMINARES

Aguea resichwal doméstica. Son las aguas procedentes de casas habitacion, comercios,
edificios, etc. Compuesto principalmente por materia fecal y desechos liquidos:

Agna resiclnal industrial. Son los desechos o afluentes de operaciones industriales.

Curacteristicas nocivas de las aguas residuales

- Aspecto turbio.
- Emanacion de olores desagradables, toxi
- Microorganismos nocivos (antrax).

COS.

TULTITLAN TULTEFEC

CANAL
CARTAGENA

SIMBOLCGIA

() Carcamo
— Barranza

Ecatepec

Tuititign

Ecatepec

Carcamo

Rancho (a Paima
Bosquas def Vale
€1 Hda. Sn. Felipe
Laure!

Villa de las Flores
San José

Rinconaca 3n Felipe
Sn. Rafaet

Unidad Mcrelos

0 Poyers Laguna

D

-y

Barrancas

a LaGanta

b Efigal

¢ Allende

d Los acuales

Mapa de localizacion de las plantas de bombeo y: barrancas

Anlisis del flujo de aguas residuales

El analisis de flujo, tanto en tuberias (conductos cerrados) como en canales abiertos, se basaen la
aplicacion de las ecuaciones basicas de la mecanica de los fluidos: Ecwacion de la continuidad,
Expresa la conservacion de la masa de fluido a través de las distintas secciones de un conducto de
corriente. Feuacion de la energia. Es la energia mecanica transferida al fluido o desde el mismo
fluido. Lcuacion de ta cantidad de movimiento. Indica la variacion en el tiempo de la cantidad de

movimiento a lo largo de un tubo de corriente.

E! fluyjo de aguas residuales se caracteriza por ser inestable, frecuentemente no es uniforme, y
transporta cargas sustanciales de materiales flotantes, suspendidos y solubles.
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CAPITULO | NOCIONES PRELININARES

El movimiento de un liquido a lo largo de una conduccion permite distinguir dos tipos de
movimiento:

a) Régimen laminar. Las trayectorias de las particulas en movimientos son detinidos v no se
entrecruzan. El régimen se presenta generalmente cuando una alcantarilla fluve parcialmente lena
O como en un canal.

by Régimen turbulemo. Las trayectorias de las particulas en movimiento son desordenadas. El
régimen se genera cuando una alcantarilla fluye lena o a presion. A medida que el tlujo circula a
lo largo del conducto, las particulas mas proximas a las paredes del conducto se retardan, mientras
que las mas cercanas al centro adquieren un movimiento acelerado.

e s
— —
—_— _—s
Flujo taminar Flujo turbuleno

El analisis de flujo en conductos cerrados implica el estudio de cuatro elementos hidraulicos: el
diametro D, la pérdida de carga unitaria Sy (es la pérdida de energia por metro lineal de tuberia
que experimentan los liquidos que fluyen en los conductos, para vencer los efectos del rozamiento
en flujos turbulentos, asi como la originada por piezas especiales, tales como curvas, piezas de
derivacion, piezas de reduccion o aumento de diametro), la velocidad 'y el caudal Q.

El presente trabajo se enfoca esencialmente al estudio del caudal, el cual es el volumen de liquido
que atraviesa en una seccion en la unidad de tiempo.

Ecuacion de flujo. Caleulo de caudal de una ved

El flujo instantaneo en un punto dado, es una COrﬂpOSlClon de aguas captadas en puntos anterlores
durante tiempos diferentes. v

Caudal aguas arriba del tramo (I's). Es el caudal provemente del:tramo antenor‘(en dlreccmn
del sentido del flujo).

Comribucion del ramo (I’s). Es el producto de caudal’d dis na go d ib 'rl'wii,bor

los i del tramo del colector.
Cauclal aguas ahajo del wamo (I's). Es la resultante de Ia ontnbucxo del tramo mas el caudal
aguas arriba si es que existe un tramo anterior. D : '

La siguiente expresion es el coeficiente para el caleulo dela red: -

gu=nK; Krqgc
L 86400
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CAPITULO I NOCIONES PRELIMINARES

¢m - caudal de distribucion a lo largo de la tuberia (I/'s, por metro de tuberia)
i1 =namero de habitantes

KN, = coeticiente de variacion diaria

KNz= coeficiente de variacion horaria

q = dotacion de agua por capita por dia (1/s)

¢ relacion consumo - remocion

I - extension de la red (m)

Cocficiciie de dia de mavor consumo o coeficiente de variacion diaria: es la relacién entre el
valor del consumo maximo diario registrado en un afio y el consumo promedio diario
correspondiente a ese aio.

Coeficiente de la hora de mayor: demanda o coeficiente de variacion horaria: es la relacion
correspondiente a la hora de mayor demanda con respecto al consumo medio diario de ese afio.

Relacion consumo ~ reinocion: Se refiere al porcentaje de consumo de agua per capita que se
vierte al drenaje.

Ecuaciion de flujo en canales abiertos, Calcilo de caudal
Sl Hey d
La siguiente expresion, es la formula de Manning'® para el calculo del caudal de canales abiertos.
Q = n-]A /e Z;ISS 12

Donde: Q = caudal (m'/s)
n = coeficiente de rugosidad
A b
A = area de canal, m
R =radio hidraulico, m
§ = pérdida de carga (talud)

v

El radio hidraulico es el area de la seccion mOJada en m sobre el perlmetro de la seccion ‘mojada
enm. ,

Caracteristicas del Canal Cartagena

- Seccion trapezoidal (Seccion varlable entre 4 y Sm)
- Talud 1:1

- Tirante hidraulico 3 m. - '

- Longitud aproximada 16 Km. (Desde orige “hast descarua al Glan Canal de Desague)
- Coeficiente de rugosidad 0.014 = "

- El flujo de agua residual se desplaza en sen|

o,des.ccnden‘te (efecto' gravitatono); 0

Ecuacion de flujo en burrancas, Cilculo (lc cuu(lul

El flujo en barrancas se ve afectado.por lrrev’ularldades en’el fondo de lecho bancos de arena,
irregularidades en la superficie de las ag,uas crecnmxento de vegetales.

' {ngenicro irlandds que presento su formuln hidriulics en 1889,
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CAPITULO ! NOCIONES PRELIMINARES

Para tal efecto puede emplearse la formula de Manning, v el valor de n correspondiente es 0.033
para canales de tierra con plantas acuaticas.

BARRANCA | ENTENSION ¢
La Garita : 15375m |
Ejidal o924 3m |
| Allende i 1744 m |
[Los Actiales ©— 3238m |

[oxtension de las barrancas
Estimacian de aportaciones pluviales. Caleulo de Candal

Los métodos de estimacion de aportaciones pluviales son esenciales en el estudio del caudal
procedente de las precipitaciones de Tultitlan y Tultepec, asi como la precipitacion que afora hacia
las plantas de bombeo y hacia las barrancas en Coacalco.

Para el anilisis de las precipitaciones en Tultitlan, Tultepec y la precipitacion que afora en
Coacalco hacia las plantas, se emplea el método racional.

Meérodo racional

El método rac1onal consxdera el aporte pluvxal de una remon asi como su naturaleza y el area
tributaria. 5 B ,

Q=ciA
3600

Donde:Q = caudal, en l/s, en la seccion o tramo considerado;
w " e= coeficiente de flujo superficial de la cuenca;
i = intensidad media de la lluvia, en mm por hora;
A = area de la cuenca que drena en la seccion, en m?>

El coeficiente de flujo superficial es la relacion entre el volumen ' de agua que admite el
alcantarillado y la cantidad total del agua que se precipita. De la cantidad total de agua que se
precipita sobre una area tributaria solo una parte se. vierte al snstema ya que parte del agua se
evapora, es retenida o se filtra en el terreno. o S ;

El coeficiente esta dado por: ¢ = By

En donde « es el coeficiente de dispersion, que conSld
Huvias; £ es conocido como coeficiente de retardo,,
considera el grado de naturaleza del terreno

De acuerdo a la naturaleza de Ia cuenca puede determinarse su correspondiente coeficiente.
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CAPITULO | NOCIONES PRELIMINARES

En el sivuiente cuadro se determina ¢l area de drenado, asi como la naturaleza de la

cuenca.

CUENCA

CAREA TRIBIFTARLS

NATTRALEZN DE LA CTENCA

COEFICIENTE ¢

Municipio de Tuliitlmn

24 833 000 v

- Zona moderadamente edificada

034070

Municipio de Tuliepec

3050200 m°

© Zona moderadamente edificada

0500070

Carcamo Rancho ta Padima

G0 632 me

C Zonas densa on edificaciones

0700090

Circamo Bosques del Valle

1433 125 -

. Zonas densa en edilicaciones

0.70 3 0,90

Circamo Ex hacienda San Felipe !

183 7530 m-

+ Zonas densa en edificaciones

0.70 2 0,90

Carcamo Lanrel

164 062 m-

" Zonas densa en edificaciones

(.70 0 000

Circamo Villa

70623 m-

© Zonma moderadamente edificada

0.30450.70

Circanto San Jose

3000 m-

Zonas densa en edificaciones

0700 090

Circamo Rinconada San Felipe

8S75m-

i Zonas densa en edilicaciones !

0,70 1 0,90

Caircamo San Ralael

3730 m°

i Zona moderadamente edificada

0,30 20,70

Circamo Umidad Morclos

623 m-

i Zonas densa en editicaciones

.70 2 0,90

Circamo Potrero Laguna

i

12 300 mi-

i Zonas densa en edilicaciones |

0.70 2 0.90

Cuadro de drea trihtaria v cocficienie de cuenca

Para el estudio de la precipitacion que afora hacia las barrancas en Coacalco, se utiliza la formula

de Burkli-Ziegler.

I'ormula de Burkli-Ziegler:

Q=0.022 EAP (5/A)"*

Donde Q= caudal, en m¥/s;
© “E = coeficiente medio de flujo, que depende de la impermeabilidad de la’
naturaleza del terreno;
A = area drenada, en hectareas;
P = precipitacion media, durante fa lluvia mas fuerte, en c/hora;
S = pendiente media del terreno, en m/1000m.

En la siguiente tabla se muestra el rea de drenado de las barrancas v su coeficiente.

CUENCA

AREATRIBITTARIA

NATURALEZA DE TERRENO

COEFICIENTE

Barranca la Garita

393 875 -

Zonas suburbanas

0.30-0.45

Barranca Ejidal

231 073 m°

Zonas suburbanas

0.30-0.45

Barranca Allende

436 000 M-

Arca densamente construida

0.76-0.75

Barranca los Acuales

—

814 300 m-

Arca densamente construida

0.70-0.75

Cuadro de area tributaria y cocficiente de las barrancas

Tiempo de concentracion. Es el tiempo que transcurre desde que comienza la lluvia hasta que toda
la cuenca comience a tributar en la seccion considerada. Este tiempo, generalmente comprende

entre 3 y 20 minutos.

Drenaje sanitario

El drenaje sanitario colecta aguas residuales, y otros elementos agregados al sistema (papel,
jabon, suciedad, restos de alimentos, basura, sustancias, etc.). El caudal en los drenajes sanitarios

varia esencialmente con el consumo de agua.
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Principales elemenios del sisteme
El sistema de alcantarillade de aguas residuales comprende:
Tubceriay: a) colectores (domiciliarios. secundarios. troncales)
b) interceptores
c) emisorcs
d) sifones invertidos

Lguipo complementario, 1) pozos dec inspeccion o registro
{ b
b) tanquces de lavado

Plamas. de bombeo
Lstaciones de tratamiento
A continuacion se definen los componentes del sistema:

Colector domiciliario es la tuberia que conduce las aguas reSIduales de los edxﬁcxos hasta la red
de alcantarillas. , : ,

Colector de aleantaritlus o colector secundario es una tuberla de pequeno ‘que recibe los

afluentes de los colectores domiciliarios.

Colector troncal es la tuberia principal de mayor didmetro ‘que rembe ]os_ ef] ntes de varios

colectores de alcantarillas, conduciéndolos a un interceptor o emisor.

Interceptores son tuberias de mayor tamafio que intercepta el flujo de colectares t'rdncalés." '

Limiisor es el conducto final de un sistema de alcantarillado sanitario, destmado al alejamtento de
los efluentes de la red hasta el lugar de descarga, no recibe contribuciones en su transcurso

Sifones imvertidos son tuberias rebajadas, que funcionan bajo preqi n, destmadas al cmce de
canales, obstaculos, etc. f e

Lquipo complementario accesorio es el conjunto. de obras e. 1nstalacxone ' compl’ nenti_i‘z{s‘ d‘e]

sistema de alcantarillado. Comprenden pozos de i mspecc10n tanques d lavac

Pozos de inspeccion son dispositivos de registro sntuados en P nto' obha
las tuberias y obras de alcantarillas. :

Tanques de lavado son dispositivos que descarg,an agua’ per lodlcamente pa
colectores, se localizan en tramos donde no haya pOSlblhdad de mantener Ia pendxente minima.

Planas de bombeo son instalaciones electro-mecamcas 'y obras c1v11es ‘que elevan®las:aguas,
evitando de esa forma, la profundidad excesiva de las tuberias y en otros_ cas posnbllltan la
entrada a las estaciones de depuracién o la descarg,a final a un cuerpo de as.ua receptor‘
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CAPITULO | NOCIONES PRELININARES

Fstaciones de tratamienio el tratamiento de aguas comprende un proceso artificial. mediante el
cual. las aguas se someten a este proceso, para aminorar o alterar las propiedades nocivas del agua.
con el fin de transformarlos en menos peligrosos u ofensivos. El municipio de Coacalco cuenta
con dos estaciones de tratamiento: E! Laurel v Rancho fa Palma.

fisquema de fliyo de agua residual en wuna plania de boinben

Drenaje de aguas pluviales

Sistema de drenaje de aguas pluviales: es el conjunto de obras e instalacioners[rde_svtinadas‘ a-dar
flujo a las aguas provenientes de las precipitaciones pluviométricas, que ﬂuyen supe’rﬁcialmeme
en una determinada drea. El flujo en alcantanllas pluvmles y combmadas su_ue el patron del

escurrimiento de la precipitacion,

Principales elementos del sistema

Coladeras. Son las aberturas que dlspone el sxstema para captar Ias aguas pluvxales

Tuberias de L()NL’.\‘I()II Conducen las avuas captadas por Ias coladeras hac1a los co]ectores

Cajas de puso 0 de conexion. Permlten Ia uniéon de los colectores con los tubos de cone\lon

Sistema coleum o de ga/e/ ias. Es el conjunto de tubenas que conducen ]as aguas pluv ales

Pozos de inspeccion. o /egl.sn 0. Son dlSpOSlthOS Iocallzados en luuares con ementes del sxstema

colector, que permiten la inspeccion y limpieza de las tuberias; -

Extension, didmetro, profundidad y material de la red de alcantarillado de Coacaleo

En el siguiente cuadro se presenta la extension de la red de alcantarillado. La extension
contempla diferentes diametros de tuberia.

ANO |RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL
1996 131.30 Km.
1999 187.50 K.

Cuadro de extension de la red de alcantarillado sanitario v pluvial

La red general de los colectores del ayuntamiento comprende diametros de 15 a 183 centimetros;
la profundidad minima con la que se tienden es a 1.50m para protegerlos contra ruptura por
impacto del trafico y permitir que drenen al accesorio mas abajo existente en los predios que

drenan.
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La red esta constituida por los siguientes materiales: concreto reforzade con junta hermética.
cemento, concreto armado, hierro fundido. mamposteria de ladrillos. ete. v la cobertura municipal

del drenaje es de 95%%
Limpiczu del sistenmer de alcamarilludo

La limpieza es una medida de precaucion que se aplica a las conducciones que pueden obstruirse
e impedir parcial o totalmente el flujo de las aguas residuales v pluviales por las alcantarillas (las
obstrucciones se originan principalmente por: objetos grandes, arenisca. grasa u otros materiales,
que se introducen en el alcantarillado. asi como grasas. cal. cabello v fibras que se adhieren a los
ductos y los colectores de menor diametro son los mas susceptibles a obstruirse); para la limpieza
del alcantarillado se emplean cepillos. rastrillos: para la eliminacion de grasas se utilizan gubias;
para extraer raices se usan cortadores o ganchos SHPASAC cuenta en la actualidad con dos
equipos de succion - presion “vactor” que desazolvan la red general de los colectores, y SAPASA(
en coordinacion con la CN llevan a cabo la limpieza y dragado del canal Cartagena y el
desazolve de barrancas.

L4 SERIES DE TIEMPO

En esta seccion se analizan las precipitaciones pluviales mensuales, con el fin de pronosticar las
precipitaciones a través de la metodologia de Box and Jenkins'?, y a partir de esto, establecer su
influencia en el sistema de drenaje del area de estudio.

Una serie de tiempo )7 se define como un proceso estocastico que representa observaciones
cronolégicas de un fenémeno. La suposicion basica que subyace en el analisis de series de tiempo
es que los factores que han ocasionado patrones de actividad en el pasado y en el presente
continuardn con una tendencia similar.

El andlisis clasico de las series de tiempo considera que una serie se mteura por- cuatro

componentes:
= f(l S, Col) + e cont=012,..7T

. - . N 2 . .
¢, representa ¢l error aleatorio en el momento ¢ con media cero, varianza s° constante'y
covarianza nula entre errores correspondientes a observaciones diferentes. e, es también
denominado ruido blanco.

- Tendencia (T). Se caracteriza por ser un movimiento regular a lo largo de la serie.
- Estacional (S). Aquellas que aparecen de manera recurrente (menores o wuales aun ano) o
- Ciclica  (C). Son oscilaciones periddicas mayores a un afio. ~

- Irregular  (1). Son variaciones irregulares o aleatorias.

Los modelos de series de tiempo se clasifican en dos categorias, el modelo aditivo y el
multiplicativo. Los componentes del modelo aditivo son independientes entre si, y en el
multiplicativo los componentes se relacionan entre si.

'* Box and Jenkins cn 1970 proponen la metodologia de series de ticmpo.
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CAPITULO | NOCIONES PRELIMINARES

El maodelo additive se expresa como:
Y= - Co- S h-e cont 0,20 T
El )Imc/u/r) multiplicativo se expresa:
oo LGS e cont =427
Modelo Mivio son combinaciones de elementos aditivos y multiplicativos.

Las técnicas estadisticas permiten analizar las caracteristicas de los datos de una serie de tlempo
tales como efectos estacionales, ciclos, tendencias, variaciones. ,

Promedio mévil

Es un modelo que expresa a la serie de tiempo, como una suma ponderada y ﬁmta de valores
aleatorios ¢,. Es un proceso de orden g, denotado por AMA). ENE

La serie }7 depende hnealmwte de un' numero finito ¢ de valmes prevnos de el,
La expresion genenca del mode]o es

‘ ) e 9/Ut-) + 9"—’1 >E '!;be‘le;"l'

El proceso puede escnbu‘se de form'l abrevmda como: -
| )I = 0(8)0 g
En donde; 9(13) =/+ OB + 8B ~..~ 6,,8"

Condicion de //nw tibilidae. Indica la correlacién entre una variable y su pasado se reduce a
medida a que se aleja mas en el tiempo desde el momento en que se considera dicha correlacxon
El polinomio en B tiene ¢ rajces ri, ra,..1, y cada una de ellas debe satisfacer:

=1 Vi

Bajo las condiciones de invertibilidad el proceso MA(q) se puede -escribir como un proceso
autorregresivo infinito. :

Proceso autorregresivo

Es un modelo en el que los valores del proceso pueden explicarse por su valor inmediato anterior
(autorregresion), y se expresa como una suma finita y lineal de valores pasados del proceso mas un
término ¢, Es un proceso de orden p» denotado por AR(p), y la expresidon general del modelo es:

Yy = ¢1 YVir ‘/’_’Yl—.’ o é} yl-p - ¢
El proceso puede escribirse como:

HBY,=e, OV, =¢" (B)e,

2

7
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CAPITULO I NOCIONES PRELIMINARES

Endonde ¢(B)=1=¢/B—¢=B"—... =, B
Conedicion de estacionaridad. Bl proceso tiene p raices s, sx....,sp, que deben satistacer:
> L Yi=12,00p
La serie ¢rB) es finita, garantizandose asi su invertibilidad,
Proceso mixto autorregresivo

Es un modelo mixto autorregresivo promedlo mowl de orden (/) ¢), denotado por —1R1\fl4(p q). y
la estructura del modelo es: e

}"( == ¢[ )"(.[ T ¢P )’1./» - L"['H[ Q)= - q(—_’,.q

El proceso en forma abreviada es:
@(B)Y, = (Bje,

Para un modvelo autorregresivo de medias moviles: ARMA(p,q): habra ¢ autocorrelaciones (la
autocorrelacién permite determinar si los datos son aleatorios o presentan un- patrén o
comportamiento), en donde sus valores dependen directamente de los ¢ parametros promedio
movil 6, v de los p parametros autorregresivos ¢, también, los p valores proveen los valores
iniciales necesarios para la ecuacion de diferencia:

Bl =0 conk 2 q-1
Satisface la condicion de estacionaridad si todas las raices de la ecuacion son ¢(B) = 0, y estan
fuera del circulo unitario. Finalmente las raices de &/B) = 0, también deberin encontrarse fuera del

circulo unitario, lo cual satistace la condicidon de invertibilidad.

De lo anterior se obtiene un modelo autorregresivo integrado y de medias moviles: ARIMA
(p.d,q).

En donde: Y2
o

q

orden de la parte AR
orden de las diferencias , ‘ :
orden de la parte AMA : i -

p designa el nimero de desfases de las vanables en el modelo’ AR
qes el numero de periodos ponderados para el termmo de error en el modelo MA

Proceso estacion:rio autorregresivo

Es un modelo en la que una variable puede ser e\phcada por los valores estacxonales mensuales
trimestrales, etc. correspondiente al mismo periodo del afio anterior o  afios precedentes,
designandose como modelo autorregresivo estacionario: SAR.
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Proceso estacionario de medias mdviles

Es un modelo en la que una variable puede explicarse por los valores de la serie corregidos por
los errores observados en otros periodos estacionales debidamente ponderados, se designa como
modelo estucionario de media moviles: SA-IA.

Andlisis de lu serie de tiempo

La serie de tiempo en. estudio.lo.constituyen las precipitaciones registradas en la estacion
meteorologica Km. 27 Gran C uuu/ el penodo de anallsls comprende desde enero de 1957 a junio
de 20021

1/)’:

Aplicar el reciproco FR : ;

Emplear el logaritmo natural EEE R ) A
Utilizar la raiz cuadrada L T '"1‘

Hacer combinaciones: =~ =7 o .Y e //LII)’I

LEliminacion de la tendencia
La serie es estacionaria en la media 'si todos sus valores ﬂuctﬂzin en torno a un valor central.

Para eliminar la tendencia se emplean dllerencms finitas u ordinarias, de tal forma que las
diferencias de orden uno- ellmman tendencnas lmeales 'las- de orden dos ]as de tendencxas
cuadraticas, y asi sucesivamente, :

Fliminacion de la \'ariadt)'n e.;(ac‘ianﬂ o
Las diferencias estacionales eliminan la variacion.
Andlisis de estacionaridad de la ;s'e/'ie de tiempo de las precipifdcitme; p/u\-'iz}/es
En la siguiente grafica se muestra la serie de tiempo en la que puede visualizarse que la tendencia

de la serie es constante, la varianza es constante (por lo que no se requiere estabilizar y eliminar la
tendencia), y presenta variacion estacional cada 12 meses que se acentta en el periodo de lluvia

(meses de junio a septiembre).

t . . . . . . e N
" Veéase los registros de las precipitaciones v el mapa de localizacion de las estaciones en el anexo.
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Time Series Plot for Precipitacion
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Cirdfico de la serie de tiempo (Enero de 1938 a junio de 2002}

De acuerdo al anilisis anterior es indispensable aplicar una diferencia estacional con el fin'de
estacionarizar la serie.

- Time Series Plot for adjusted Precipitacion

INE NS EUEEY ENEURE NNNEE |
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-70

adjusted Precipitacién

T T T T T T YT TTT

-170 ks N x N s . N s
1738 1/63 1/68 1773 1/78 1783 1/88 1/93 /98 103
Grdfice de la serie de tiempo con una diferencia estacional

En la nraﬁca anterior, al 1pl|cmse una dxterencm estacxonal a la serie, esta no presenta variacion .
estacional, : S ~

Un par de técnicas empleadas en detectar si la serie es un proceso. estocéstico o aleatorio es el
periodograma (es un diagrama de los pares de la frecuencia 'y de la ordenada de un periodo
especifico que se utiliza para construir un espectro de la frecuencia e-identifica la aleatoriedad y la
estacionaridad de la serie de tiempo), y el periodograma integral (crea un diagrama de la suma
acumulativa de las ordenadas del periodograma y estandariza las intensidades para interpretarse
graficamente con mayor sencillez).
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CAPITULO | NOCIONES PRELIMINARES

La siguiente grafica no presenta variacion ya que el periodograma debe estar a lo largo de la linea
diagonal entre los intervalos de confianza.

. Periodogram for adjusted Precipitacion
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frequency
Periodograma integral de g serie de tiempo
Una vez que se analiza la estacionaridad, se procede al analisis de la funcién de autocorrelacion
ACF que mide la relacion entre ¥ y Y, y de la funcion de autocorrelacion parcial PACK que
analiza la contribucidn de una nueva vanable autorreureswa Yir que se agrega a un modelo que ya
tenia &-/ variables autorregresivas.
A través del estudio anterior se identiﬁca un modelo tentativo.

Funcion de autocorrelacion y ﬁmcmn c/e aulocorr e'/acm// pa/'cm/

La siguiente grafica indica una correlamon en el doceavo mtervalo es dec:r e*uste una relacién
cada doce periodos en el tiempo.

Estimated Autocorrelations for adjusted Precipitacion
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A continuacion se muestra la grafica de autocorrelacion parcial, la cudl indica la contribucion de
una variable autorregresiva cada 12 periodos.

stimated Partial Autocorrelations for adjusted Precipitacion
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Funcion de autocorrelacion parcial de la servie de tiempo

Diagnostico y seleceion de modelo

Un modelo se examina mediante las siguientes herramientas: estadistico t de! estimador, / value
del estimador, suma de los cuadrados de los residuales (es la diferencia entre los datos reales y los
pronosticados y deben presentar: media constante, varianza constante y no presentar variacion
estacional); estas herramientas permiten identificar si el modelo propuesto es estacionario. ‘

Un parametro debe aceptarse en el modelo:

Si el estadistico t del estimador es: jt{ > 2
Si el P value del estimador es: value < 0.05

A partir de los criterios anteriores, el modelo que se selecciona,es- un modelo &\//A(l) con-una
diferencia estacionaria. A continuacion se edita la salida del sumano que propormona el proarama

Statgraphics.

t P-valus

G.00Qa000

Andlisis de sumario SMA(1) con una diferencia estacionaria.
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Cualquier problema de falta de estacionaridad en la serie aparece en los residuales. que se
expresan de la siguiente forma: &, =}, - ¥,

Auncilisis de los residuales

El coeficiente de auiocorrelacion de residnales mide la correlacion entre los residuales en el
tiempo 1 y 1-k. La ACF de los residuales, debe ser un conjunto de valores insigniticantes (cercanos
a cero), ya que los residuales deben ser independientes; graificamente debe observarse que todos
los. valores.de los residuales deben estar dentro del intervalo de confianza.

Residual Auwtocorrelations tor adjusted Precipitacidn
ARIMA©.0.0M0.1. 112

1F 3

] r ]
a3 (UK} I 1
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= o2k ]
L R O U U S o
oot P o = e ::D—D::CI——::;’;% 1
< R L 3
S 0.2 - . .
= C ]
’::‘ -0.6 n p
-1 E, . . . . :

0 s 1 15 20 25

lag

Funcion de autocorrelacion residual de la serie de tiempo

La PACH de los residuales, también debe ser un conjunto de valores insignificantes, ya que
ninguna variable y..; debe contribuir en ellos; la grafica debe visualizarse que todos los valores de
los residuales se encuentren dentro del intervalo de confianza.

Residual Partial Autocorrelations for adjusted Precipitacion
ARIMAD.00)%(0.1,1)1 2

%]
= 1E i 3
@ [ h
& o6 ]
£ g :
s  02f ]
= 0.2 k
e - ]
= -0.6 o B
b= L ]
S ot . . ‘ . 1

0 N 10 15 20 28

lag
Funcion de antocorrelacion parcial residual de la serie de tiempo
Los dos graficos anteriores indican que la serie es estacionaria y de acuerdo al- andlisis de

sumario, se concluye que el modelo SMA(/) con una variacion estacional, es el modelo indicado
para el prondstico de las precipitaciones pluviales mensuales del area en estudio.
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Pronosticos

En la siguiente grafica se muestra los prondsticos del modelo Arima seleccionado. asi como su
limite superior e inferior, en donde estos oscilan con un 93% de confianza, para el periodo de
estudio de enero de 2002 a junio de 2003, los meses que se pronostican son de julio de 2002 a
junio de 2003. v los datos meteoroldgicos estin dados en mm mensuales.

Forecast Plot for Precipitacion

ARIMAMLD.0¥80.1.1)12
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Grdfico de pronosticos de precipitacion pluvial inensual de julio 2002 a junio 2003 (milimetros mensuales)

Es importante mencionar que el valor minimo en donde oscilan los pronosticos de las
precipitaciones es cero milimetros mensuales.

1abla de pronosticos

La siguiente tabla presenta los pronosticos correspondlentes a la plecxpxtacmn pluwal del
ayuntamiento de Coacalco en el periodo de julio del ”OO” aJumo del ’7003 ;

Asi por ejemplo: la precipitacion esperada en el ayuntamlento de Coacalco para el mes de j junio
del 2003 es de 97.31 milimetros.

Lower 95.0% Upper 95.0%

Period Forecast Limit Limit
7/02 111.591 - 48.6556 174.527
g/02 108.594 45.6585 171.53
9/0Z 92.9869 30.0513 155,922
10/02 43,4629 -14.4727 111.39¢8
11/02 9.3844¢ -53.5511 72.32
12/02 11.9919 ~50.943¢ 74.9275
1/03 10.7729 ~-52.1627 73.7084
2/03 5.01953 -57.916 67.9551
3/03 11.7094 ~-51.2262 74.645
4/03 23.2113 ~-39.7242 86.14¢6€9
5/03 47.3302 -15.6053 110.266
€/03 97.317 34.3814 160.253

Tahla de prondsticos de precipitacion plinvial mensual
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En la siguiente grafica se muestra los pronodsticos del modelo Arima seleccionado, asi como su
limite superior e inferior. en donde estos oscilan con un 93% de confianza. para el periodo de
estudio del aito 2002 al 2022, los afios que se pronostican son del 2002 al 2022, y los datos
meteorologicos estan dados en mm mensuales.

Forecast Plot for Precipitacion anual
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Grafico de pronosticos de precipitacion plwvial anual del 2002 a 2022 (miliinetras mensuales)
Tabla de pronosticos

La siguiente tabla presenta los prondsticos correspondlentes a la precipitacion pluvial del
ayuntamiento en el periodo del aiio 2002 al 2022,

Lower 95.0= Upper 95.0%

Pericd Forecast Limit Limit

2002 61.8905 36.2784 .5027
2003 49,671 24.058¢ 75._u3l
2004 37.8995 12.2874 63.5116
2005 53.6315 28.0193 79.2436
2006 49.5col 23.9539 75,1782
2007 43.5673 17.9552 69.1794
2008 45.08¢8¢ 19.4765 70.7007
2009 46.881¢ 21.2695 72.4937
2010 46,8455 “1.”333 72.457¢
251 g.0101 22,398 73.6223
2012 48.0858 22.473¢ 73.6979
2013 57.8721 32.2¢6 83.4843
2014 61.8905 35.7412 88.03698
2015 49.671 23.5217 75.8203
2016 37.8995 11.7502 64.0488
2017 53.6319% 27.4822 79.7808
2018 49.5¢01 23.4168 75.7154
2019 43.5673 17.418 69.716¢
2020 45.0886 12.9393 71.2379
2021 4¢.8816 20.7323 73.0309
2022 45.8455 20.6962 72.9948

Tabla de pronosticos de precipitacion plivial anual (milimetros mensuales)
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MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

1.1 Preliminares. Metodologia en la construccion del modelo

- 1L2 Cdnceptunlizncién del modelo

‘Andlisis de variables
Diagrama causal del sistema.

11.3 Formulacién del-modelo ~

- Diagrama de Forrester
Formulacion de ecuaciones
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CAPITULD H MODELQ DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

1.1 PRELIMINARES. METODOLOGIA EN LA CONSTRUCCION DEL MODELO

En el presente capitulo se describe las fases de construccion del “Madelo de simulucicn: sisten
de drenaje - crecimicnio poblacional”, el cudl se desarrolla bajo el enfoque de dinamica de
sistemas'®. La metodologia de dinamica de sistemas analiza el comportamiento de los sistemas
mediante la construccion de un modelo de simulacion informatico. en el que se muestran las
relaciones entre la estructura del sistema. y su comportamiento.

Dindamica de sistemay

La dinamica de sistemas asocia las distintas variables que se relacionan con sus elementos v que
sufren cambios a lo largo del tiempo, que es consecuencia de las interacciones que se producen en
ella. Como es el caso de las fluctuaciones del caudal que se deben a interacciones que acontecen a

través del tiempo.

Un sistema dinamico esta formado por un espacio de estados .\ y una regla que prescribe como
varian estos estados a lo largo del tiempo, expresado de la siguiente forma;

g -0

En donde la funcxon fe\presa eI camblo d\' c/l que se. produce en el estado r £ X

La dmamlca de sistemas suministra un metodo para transcnblr' la descnpcnon elemental de un
sistema en un sistema dinamico'®. - ,

Proceso de modelado

Para un observador O un objeto M es un modelo de un objeto § (un 51stema) El proceso mediante
el cual O construye A/ recibe la denominacian de praoceso de modelado. ;

o Mo [

Esquema de proceso de modelado

* Seccion basada en ¢l texto de Javier Aracil “Dindmica de sistemas”. (Alianza. Espaiia, 1977, 198p)
“El concepto de sistema dimimico se origina en la mecinica clasica pura describir cono se produce la variacion de la
posicién y la velocidad de las particulas nateriales en funcion de las fuerzas que se producen en cllas.

~
3
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTCO POBLACIONAL

El lenguaje de modefudo es un medio de expresion que le permite a () realizar M, y proporciona
los médulos basicos (conceptos v simbolos) a partir de los cuales se construve el modelo.

De forma general se puede decir que el proceso de desarrollo de un modelo incluye tres fases
principales:

Conceptualizacion
Formulacion
Fvaluacion'”

CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

La fase de conceptualizacion consiste en identiticar, describir los distintos elementos que forman
el sistema, asi como sus interrelaciones. y tinalmente representarlos a través'de la construccion de
diagramas de influencia. El diagrama suministra la descripcion de la estructura ‘del “sistema y
también es conocido como diagrantu caisal. ;

La descripcion de un sistema S se asocia un conjunto de afributos o caracteristicas |.\j}. El
atributo .Y; representa una cualidad perceptible de S.

Cuando las variaciones de un determinado atributo Xi afectan las manifestaciones de otro .\, se
producen interacciones en el sistema. Formalmente esta relacion puede representarse mediante
enunciados de la torma:

X — X

La expresion anterior se lee: el atributo A/, mﬂuye sobre el atributo .X; y se denomina relaciones
e influencia entre atributos, :

Una relamon de mﬂuencm puede tener un signo posmvo 0. neganvo

ucede: que un mcremento en ,\;, produce un

X influye posmvamente ;‘so ,
% produce un decremento en )(,

incremento en X}, y un decremento en

Xe mﬂuye neuatlvamente sobre X, stun mcremento en Xk produce un decremento en. .\,
yun dn.cremento en ,‘(A produce un mcremento en : :

Anilisis de varinbles

En esta seccidon se- analizan las relaciones de influencia- (interacciones) entre el crecimiento
poblacional y el sistema de drenaje de un é4rea tributaria que afora al canal Cartagena.

7 La fase de cvaluacién sc analiza implicitamente cn el fcrcér ckn’pitulo.’
TESIS CON
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CAPITULO I MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACION AL

Para el analisis de las interacciones se estructura en dos partes, y que a continuacion se presentan:

- Variables dinamicas poblacionales

- Relacion existente entre la poblacion, consumo de agua y remocion al sistema de drenaje
-a) variaciones de demanda en el consumo de agua
-b) relaciones de consumo de agua v evacuacion de aguas residuales

Variables dindamicas poblacionales
Las variables dinamicas que inciden en el crecimiento poblacional son los nacmnentos las

muertes v la migracion. De aqui se establecen los siguientes enunciados:

R;: Los nacimientos influyen en el incremento de la poblacion.
R>. La poblacion influye sobre los nacimientos.
R;: Las muertes inciden en el decremento de la poblacién.

RsLa pobhci()n influye sobre las muertes,
Rs: La migracion incide en el aumento o decremento de la poblacnon

Re: La poblacion influye sobre la migracion.

Las relaciones de influencia correspondientes son;

R, N—™> p

-~

R P >N

R3: &‘ / [)

Ry P —> A

Ry MIT® P

Ree P =" Al

En donde: N son los nacimientos, £ es' la poblacién M las muenes /\f[l esla migracién.

De lo anterior puede desprenderse la. mteraccmn exlstente entre l" poblacxon y el consumo de
agua que requiere la poblacxon y se establece a51 los sx«rulentes'enunCmeS y su correspondlente

relacion de influencia.

R-: La poblacion incide en el inc ; nto o decremer \ Sun promedlo de ag‘ua.
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CAPITULO Il MODELO DE SINIULACION: SISTEMA DE DRENAJE ~ CRECIMIENTO POBLACIONAL

Ry La poblacion influye en el aumento o decremento del caudal del agua suministrada.
Donde: (45 es el caudal del agua suministrada.
p—> s

R, El aumento o descenso del cauda] de anua “suministrada mﬂuve sobre el consumo
promedio.
s
C‘lS ‘—’ ( \I
R, Elincremento o decremento del consumo promedlo de agua mﬂuve sobre el caudal del
agua suministrada.

CAN-T> 0 C4S

La relacion existente entre la poblacion, consumo de agua y su evacuacion implica el analisis de
los siguientes factores:

- Fariaciones de demande en el consumao de agna. El consumo de agua y la cantidad de aguas
residuales varia de acuerdo a las estaciones del ailo, las condiciones atmosféricas, los dias de
la semana y las horas del dia: las variaciones de dia reflejan la actividad doméstica e

industrial de la region. Las fluctuaciones de hora a hora producen un maximo cercano al
mediodia y un minimo en las primeras horas de la manana.

- Relaciones de consumo de agua v de evacuacion de aguas /‘eauluales El ﬂLIJO de agua
residual en los drenajes varia con el consumo de agua.

Fariaciones de demanda en el consumo de agna
Se establecen los siguientes coeficientes que representan la variacion del caudal de consumo:

a) Coeficiente de dia de mayor consumo.
b) Coeficiente de la hora de mayor demanda.

Coeficiente de dia de mayor consumo o coeficiente de 'al'/aclon dlai ia (k;) es la relacion
entre el valor del consumo maximo diario registrado en -un ano y el consumo medlo diario
relacionado a este aiio,

Ry: Ky influye en el aumento o decremento kdel caudal del agua suministrada. o
K7 > C4S

Coe f ciente de la hora de ma)or demanda o cmflcwnle de variacion lzom/'la (K>). Las
variaciones horarias de consumo corresponden a la'hora de mayor demanda

R Kz incide en eI mcremento o dxsmmucnén del caudal del agua sumlmstrada.

-+
K> CiIS
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CAPITULO Il MODELQD DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE ~ CRECIMIENTO POBLACIONAL

Relaciones de consumo de agua v de evacuacion de aguas residuales

Su, refiere a la proporcion de agua que se consume v ésta se vierte al d:enaje Alrededor del 60°a
%o del total del agua abastecida o suministrada se vierie al drenaje.

Rz La relacnon de consumo del agua suministrada y su evacuacion mcnde en el aumento o
decremento del caudal de las aguas residuales. < :

+
RCAS > (UR

Donde; RCAS es la relacion del consumo de agua sumnmstmda que se v1erte al drenaje
(AR es el caudal de las aguas residuales. P ,

Otro f'ictor que -incide en el caudal del sistema de drenaje son los escumnnentos de las
precipitaciones pluvxales S

Ry Las precipitaciones pluviales inciden en el incremento o decremento del caudal de las
aguas residuales, como es el caso de un sistema de alcantarillado samtarxo :

-+
PP > 4R

"Donde: PP es la aportacion de las precipitaciones pluviales:
Existen relaciones de influencia entre las dreas que tributan al Canal Cartagena.
Para efectos de representacion de las relaciones, se divide el canal en cuatro tramos dentro de la

jurisdiccion de Coacalco y en el siguiente cuadro se indica los tramos y las areas de procedencia
del aforo que se vierten al canal. Véase el mapa en el anexo los tramos que se consideran.

TRAMO AFORO DE PROCEDENCIA
I Canal Cartagena Tultitlan
Tultepee

Rancho la Palma
Bosques del Valie
Ex Hda. San Felipe
11 Canal Cartagena | Laurel

- La Garita

11 Canal Cartagena | Ejidal

Allende

Villa de las Flores
San José
Rinconada Sun Felipe
Los Acualces

IV Canmal Cartagena | Sau Rafael

Unidad Morclos
Potrero Laguna

Areas de procedencia tributaria que oforan al Canal Cartagena (Jurisdiccion de Coacaleo)
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CAPITULQ Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

A continuacion se muestran las relaciones correspondientes a los aforos de las areas tributarias en
los tramos del Canal Cartagena.

K:s: El caudal de agua residual procedente de Tultitlan incide en el caudal del canal
Cartagena tramo L

+

CART ™ IR

Donde: CARY. Es el caudal de aguas residuales procedentes de Tultitlan.
CARCI. Caudal del canal Cartagena en el tramo [,

K60 El caudal de agua residual procedente de Tultepec (C4ARTw) inﬂuye‘en‘elﬂéanal tramo 1.

+
CARTu > CARCY

K= El caudal de agua residual que afora en Ranchd Ia:PaIm_é (’CI4]U€/3) incide en el tramo .

.+“:,,' : :
< C ueRp — c*mc‘/

K¢ El caudal re51dual que procede de Bosques d Valle (CARB\’) mmde en el tramo [.

tramo I]

Ra: El (':'aL‘ldal'd'e;'Igl’l'cI "r‘esid‘tfx‘él de la barranca ejxdal (CAR] _/) mﬂuye en el tramo HI

e 11er/ —> C mcm
Raz El caudal de auua resxdual de la barranca Allende (CARA/) mﬂuye en el tramo III

ey
, (.‘ARA/ f—? CarRCUI
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CAPITIULO 11 MODELO DE SINULACION: SISTEMA DE DRENAJE -~ CRECIMIENTO POBLACIONAL

Roy:

R:j.‘

R 26

R o8

Rgp.’

Rju.'

El caudal de agua residual que afora en Villa de las Flores (C4R1Y) incide sobre el

tramo 111.
s

CARIS —® CARCHI

El caudal de agua residual que afora en San José ((C4RYS/) incide en el tramo 111,

+
CARY) T CARCHT o

El caudal de agua le51dual pxocedente de. Rmconada San Fuhpe ((‘Al?Sj) incide sobre el

tramo 1L o
G !R\/ —" c IRLI// ot

a7 El caudal de- agm resndual que procede de h bdnanca loq Acuales (C ARAc) mﬂuye

sobre el tmmo IIJ et
: (AR.I( _"—' ( lR(‘II/

E! caudal’ de agua resndual procedentc de San Ratae] ((ARS/) lnmde sobre el canal
Cartagena en e] tramo IV A . .

+
; mer — cmcn ; s
El caudal de agua re51dua| que procede de la Umdad \/Iorelos (CARUm) mcnde sobre el
canalenel tramo IV, & =~ e

C lP(ml —’ L

E! caudal de agua res:du'll que afora en Potrero Lm.una ((ARP/) mcnde en el.tramo IV.

carpl ——> C-IVR(_‘/!" A

Los tramos del canal Cartagena se relacionan entre si. .

R,;[.'

El caudal de agua residual en el tramo I influye sobre el nivel del tramo IL.

R;::: El caudal de agua residual en el tramo 11 incide en el flujo del tramo 111

B R_:_;.'

El caudal de agua residual en el tramo [11 influye sobre el flujo del tramo Iv.

+
Ry CGARCI = CARCH

+
Rix CARCH —% CARCIII -

+
Ras: CARCHI > CARCH”
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CAPITULO If MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACION AL

Una vez que se establecen los enunciados con su respectiva relacion de influencia. se procede a
su representacion a través de un diagrama de influencias.

Un sistema puede reducirse a un par ordenado (", R), en donde (" es el conjunto de sus elementos
v la relacidn R establece la vinculacion que se produce entre los elementos. El par ordenado puede
representarse mediante un diagrama de influencias, en donde los nodos o vértices del diagrama
constituyen los elementos del sistema, y los arcos o flechas representan las relaciones de influencia

entre ellas.
Diagrama de influencias

A continuacion se describe el diagrama de influencias correspondiente a la zona tributaria, el cual
se estructura en tres partes con el fin de identificar los elementos que mteracluan y. sus
correspondientes relaciones que se representan a través de grafos.

Lstablecimicnio del diagrama dve las variables dindmicas poblacionales-.

Los elementos del sistema poblacional son: nacimientos, muertes y mwracxon y se establecen las
relaciones a través de un conjunto de enunciados:

R;: Los nacimientos influyen en el incremento de la poblacion.

R>: La poblacion influye sobre los nacimientos.

R;: Las muertes inciden en el decremento de la poblacion.

R, La poblacion influye sobre las muertes.

Rs: La migracion influye en el aumento o decremento de la poblacion.
Re: La poblacion incide sobre la migracién

La vinculacion de los elementos se representa en el siguiente diagrama.

Mligracion
RS R6
Rl R3
Nacimientos Poblacién Muertes
R2 R4,

Diagrama de influencias de las variables dinamicas pohlaciomzlcs»

El diagrama anterior es un bucle de retroalimentacion (conjunto cadenas’ de mﬂuencnas circulares
cerradas que describen el comportamiento de la estructura) en la que la penurbamon de cualquier
elemento tiende a reforzarse a lo largo de la cadena, acelerando el crecnmlento de la‘poblacion o el
decremento de la poblacion a través del tiempo. ,
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CAPITULO 1l MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRE

NAJE - CRECIMIENTO POELACIONAL

Establecimicmne del diagrame de lus relaciones existentes esre la poblacion. consumo de agie v

remocion al sistemer de drenaje

Los elementos son: poblacion, caudal de agua suministrada, consumo promedio, coeticientes de

qariacion horaria y diaria, caudal de agua residual.

El conjunto de enunciados es:

R-; La poblacion influye en el aumento o decremento del consumo promedio de agua.
R« La poblacion incide en el incremento o decremento del caudal del agua suministrada.
Ry El incremento o descenso del caudal de agua suministrada influye sobre el consumo

promedio.

Ry: El aumento o decremento del consumo promedio de agua intluye sobre el caudal del

agua suministrada.
K12 Ky influye en el aumento o decremento del consumo medio.

R;2: K- incide en el incremento o disminucion del caudal del agua suministrada.

R;:: La relacion de consumo del agua suministrada y su evacuacidn incide en el aumento

o decremento del caudal de las aguas residuales.

Poblacidon
Coef variacion
R” R -
diaria
RY R
Consumo - Caudal de agua RI3
promedio e suministrada
~— >
BRI RI2
Coef. variacidon
horaria

Caudal de agua
residual

Diagrama de influencias de la l'e/ar.‘ién pu/:lacidn, consumo de.agua v remocion al sistena e drenaje

Lstableciniento del d/ag/ ama cle 1 ﬂuenc/a pr eCIplrauon pluvial y aguas re.sm'ualu

Los elementos que 1nterv1enen son; caudal de agua reSIdual y precnpltacwn pluwal

La relacion entre ambos elementos es:

Ry Las precnpntacnones’mmden enel ithemento del caudal de las aguas residuales.

Precipitacion’ = R/4

ity Caudal agua
pluvial -

residual

Diagrama de influencia precipitacion pluvial v aguas residuales
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CAPITULO I MODELO DE SINMULACION: SISTEMA DE DRENAJE ~ CRECIMIENTO POBLACIONAL

Diagramer de influencias de wna drea tribuaric

Ahora se conjuntan los tres diagramas anteriores de influencia. para formar el diagrama
correspondiente a una area tributaria, en donde interviene la refacion entre la poblacion, consumo
de agua y su remocion al sistema de drenaje. v ademas de las precipitaciones que inciden sobre el
caudal del sistema.

Migracion
Al \ e
R / H3
/\v ’K—\\
Nacimientos Pobmic}n Muertes
Coef. variacion
” 4 “diaria
"’" /u/
Conswno Caudal del ag\m ' RIS Caudal agua
promedio - suministrada residual
e VAL
RI2
R+
Coef. variacion Precipitacion
horaria pluvial

Diagrama de influencias de una darea wibutaria

En el diagrama anterior se detecta la existencia de variables que presentan vanac1ones a través
del tiempo, y-que a continuacion se describen: S

a) Poblacion. La pablacion de una comunidad presenta variacion en su numero d :'habltantes a
través del tiempo. ' '

b) Caudal del agua suministrada. El agua que se; sumi
variaciones en el caudal con respecto al tiempo.

c) Candal de aguas residuales. El agua que se Vlerte al dr ‘ld_]L. )
caudal a través del tiempo. T s

A continuacion se establecen las relaciones entre las zonas trlbutanas que v1erten sus aguas
residuales al Canal Cartagena. Rl SR - -

Lsiablecimiento del diagrama de relucloncs‘ (/e las dreas II'Ibllfullas quc afom/l al canal
Cartagena

Los elementos que intervienen son: -~
a) Las zonas tributarias. =

b) Los tramos del canal Cartagena.
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE — CRECIMIENTO POBLACIONAL

Los enunciados son:

Ris. El caudal de agua residual procedente de Tultitlan incide en el caudal del “canal
Cartagena tramo |. .

Ry El caudal procedente de Tultepec influye en ef canal tramo |

R;~: El caudal que afora en Rancho la Palma incide en el tramo L

R;s: El caudal gue procede de Boscques de Valle incide en el tramo 1.

Ry, El caudal que atora en Ex Hda. San Felipe influye sobre el tramo [.

Rz El caudal de agua residual procedente del Laure! incide en el canal Cartagena tramo 11

Rx: El caudal que procede de ta barranca la Garita influve en el canal tramo 1.

K::: El caudal procedente de la barranca ejidal intluve en el tramo 111

R>:: El caudal que procede de la barranca Allende influve en el tramo 1.

R-i: El caudal que descarga en Villa de las Flores incide sobre el tramo 111

R:s: El caudal que atora en San Jose incide en el tramo [11.

R El caudal procedente de Rinconada San Felipe incide en el tramo 111

R:-: El caudal de la barranca los Acuales influye sobre el tramo UL

R-s: El caudal de agua residual procedente de San Ratael incide en el canal tramo 1V.

R>,: El caudal de agua residual que procede de la Unidad Morelos incide en el tramo 1V.

Riy: El caudal que afora en Potrero Laguna influye sobre el tramo IV,

R;;: El caudal de agua residual en el tramo linfluye sobre el nivel de flujo del tramo lI

R;>: El caudal del tramo 11 incide sobre el flujo del tramo I11. :

R;:: El caudal en el tramo [ intluye en el flujo tramo V.

En el siguiente diagrama se representan las relaciones entre los tramos del Canal Cartagena y de
las areas tributarias.

San Ratacet .
Unidad Morelos

Rinconada San Felipe 28
R29
R26
R33
R32 ___Canal tramo I —————Tramo IV
Tultepec .
> ki1 o Tramo 1 7 A o
/4

Potrero Laguna
San Jose

R4

Villa de las Flores

Tultitkin ——»=Canal tramo [
RIS K20

RI7 Laurel

Rancho la Palima
RI9

Bosques del Valle ExHda. San Felipe

Barranca Garita e
n -Barmanea Allende

Barranca acuales

Bumanca cjidql

Diagrama de relaciones de las dreas tributarias que aforan al Canal Cartagena
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CAPITULO I MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE — CRECIMIENTO POBLACIONAL

Una vez que se han analizado las variables que inciden en el sistema y se han establecido las
relaciones causales, el paso sizuiente en el proceso de modelado, es la fase de formulacion.

1.3 FORMULACION DEL MODELO

La fase de formulacion consiste en el establecimiento del diugramea do Forrester' o diagrama de
Tasa-Nivel. a partir del cual se formulan las ecuaciones del modelo. Se procede asignar valores a
los parametros que intervienen en el sistema. La fase concluye cuando se determina la estructura
matematica del modelo y se programan en un entorno computacional.

Mediante la conjuncion de técnicas informaticas y matematicas, es posible pasar de la
descripcion de un cierto sistema, en un lenguaje adecuado, a la generacion del comportamiento

correspondiente.

En el enfoque de dindmica de sistemas "8, las ecuaciones del sistema se ilustran mediante
diagramas y éstos se procesan a través de un programa de computadora, que permite simular
posibles escenarios.

Si se parte de la observacion de los distintos elementos que aparecen en un dlaorama de
influencias, algunas de estas variables presentan variaciones con respecto al tiempo.

Sea la variable flujo que representa la variacion con respecto al tiempo del valor. del estado X, se
tiene que:

'FLUJO —— ESTADO
La influencia anterior 'plue;de expx'éSarse como;

: dX —> \’
et I

En donde X dr denota la- vmacuo‘ cor especto al tlempo de la maLmtud X. Indxca que la
variacion con respecto al tiempo. de,; mﬂuye entel crecmuento de la propia vanable X

La variable .\"se denomina va/'/ab/e de esmdo y ANl variable de Sujo.

Estos sistemas se componen: de tres vanables estado, ﬂqu auxiliar. Estas varxables pueden
combmarse para formar 1teracxones de realimentacion y que al mterconectarse descrlben el
sistema,'? : . . . . 7

La estructura de un sistema viene dada por las relaciones de mﬂuencxa y en cuanto al
comportamiento se manifiesta medlante trayectorms 0 arcos. :

'* La metodologin de Forrester (ingeniero de sisteras del Instituto Tecnoldgico de Massachussets) utiliza tanto
instruinentos de matematica aplicada (grafos. 51slcmas dm'umcos) como instrumentos informiiticos v fuc desarrollada

cn la década de los cincucntas.
" Helweg. “Recirsos hidigulicos, planeacion v admmim acion”, (Limusa. México, 1992)
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CAPITULO i1 MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

Diagramas de Forrester

Lstado. Representa magnitudes que acumulan los resultados de acciones tomadas en el transcurso
del tiempo e integra los resultados de la accion del sistema. graficamente se representan mediante
rectangulos v también se conocen como variables de nivel o acumulacion, stocks.

Varable
Estado

Diagrama de una variable estado
En el modelo se establecen los siguientes estados:

Poblacion, Indwa el niimero de habitantes en una comunidad a traves del tlempo

Poblacion’

Candel de agrm/ suministrac. Representa el caudal de a agua a traves del tlempo que se requiere
para satisfacer la demanda poblacional.

Caudal de agua
suministrada

Caudeal de aguas residuales, Indica el caudal a través del tiempo de una area tnbutarla que afora
al Canal Cartagena mediante una planta de bombeo o escorrentia natural e

Caudal de
agua
residuales

F /u/o Determinan las variaciones en el estado del sistema: Las vanables e‘ﬂujo caracterlzan las
acciones que se toman en el sistema, las cudles quedan acumulada orrespondnentes
estados. Los flujos se representan a través de un simil hldrodmamxco y estas varlables se conocen
también como flows, tasa. : ~

Variable flujo

Diagram 'una vdr/‘ah/e Sujo

El bloque representativo de un flujo.admite, como sefial de entrada, la 1nformacxon provemente
de los estados, o de las variables aumhares del sistema y suministra como salida el flujo que
alimenta a un estado.
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

En el modelo se establecen las siguientes variables: -

Nucimieinos. Determina la variacion de Jos_nacimientos que inciden sobre la poblacion en su
incremento. »

Nacimientos
Muertes. Representa la variacion de’las muertes que influyen en el decremento‘de la-poblacion.

© Muertes

Migracion. Indica la variacion en la migracién que incide sobre el niimero de habitantes.
Migracion
Flujo de aguas residuales, Representa la variabilidad de aguas residuales en una area tributaria.
Flyjo de agua
residual

Flujo de agua pluwal Determina la variacion del agua proveniente de la Huvia en una area
tributaria y que es vemda al caudal de aguas residuales. ,

. Flyjo de agua
pluvial

Flujo de agua smn/n/.slrada Indica la variabilidad de agua potable que se dlstrlbuye a la
poblacxon de una area tnbutnna

< Fluyjo de agua
surninistrada

4fm 0 de agua /eszdual Es la varxacnon de descarga de agua residual al Canal Cartagena de una
area tributaria. ‘

Aforo de agua

residual TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

Perdida de aguc sumninisirada, Representa la variabilidad de agua suministrada que no se vierte
al sistema de drenaje o alcantarillado.

Perdida de agua
sumninistrada

A las variables de tlujo se asocian ecuaciones que definen el comportamiento del sistema. Las
ecuaciones asociadas a una variable de flujo reciben la denominacion de ecudaciones de flujo o

Sunciones e decision.

Furiable cauxiliar. Representa pasos o etapas en los que se descompone el cdlculo de una variable
de tlujo a partir de los valores tomados por los estados y unen los estados o canales de informacion

y se representa a través de un circulo,
6@1‘»

Representacion de una variable auxiliar

El modelo emplea las siguientes variables auxiliares:

Precipitacion pluvial. Sefiala la aportacion pluvial de una éarea trlbutana que se vierte al sistema
de drenaje. ~

Consumo promedio. Indica la cantidad de agua suministrada que se requxele para satisfacer la
demanda poblacional por habitante al dia. :

Aforo de aguias ie.mlualu s enel Canal Car Iagfena. Indica el aforo en un tramo del canal, en el
cual se vierten las aguas resxduales procedentes de las. areas trlbutarlas En el modelo se

establecen cinco tramos

Constante. Es un elemento del mcdelo que no cambna de valor. Permanece con el mismo valor
asignado a través del paso de tlempo

" Constante

Representacion de una constante
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CAPITULO [l MODELO DE SIMEILACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

En alusion al modelo se establecen las siguientes constantes:

Tasa de nacimiento, tasa de muertes. tasa de migracion.

Consumo promedio de agua suministrada
Coeficiente de variacion horaria y diaria. relacién consumo/evacuacion,

Otros diagramas representativos de Forrester son: canal de material. nube y retraso.

Canal o enlace de marerial. Representa una transmision de una magnitud fisica que’se” conserva.

Se representa a través de una flecha.
—_—

Represemacion del canal de marerial
Las variables de estado y de flujo pueden unirse entre si por medio de canales.

El canal de material en el modelo representa la relacion entre los elementos que componen el
sistema. En referencia a la poblacion indica el niimero de individuos que se transfieren de un nodo
a otro, a excepcion en los puntos en donde se localice un sumidero. En relacion al flujo de agua
residual indica la transferencia del liquido de un punto a otro.

Nube. Representa una fuente o un pozo: puede interpretarse como un nivel que no tiene interés y
es practicamente inagotable.

Diagrama de una nuhe

Una variable estado puede incrementarse, también mediante una fuente exterior al sistema. En
este caso, si la fuente se considera infinita o inagotable, se representa en los graficos por medio de
una nube, como en el siguiente diagrama, en la que la variable nacimiento indica que es una fuente
practicamente inagotable en el sentido que en la poblacion se registran nacimientos.

C=——=Z—3 Poblacion

Nacimiento

Representacion de una fuente

Una variable estado a la vez puede decrementarse sobre un pozo o sumidero exterior al sistema.
En este caso si se supone que la capacidad del pozo es-infinita, se representa:mediante una nube,
como se muestra en el diagrama siguiente, en donde la variable muertes indica que esun pozo, ya
que las muertes disminuyen la poblacion, y en.otro sentido sefiala que en la poblacion

invariablemente se reustran muertes.

Poblaciéon F=—X=p={"3

Muertes

Representacion de un suniidero TE (31 C O N
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CAPITULO If MODELD DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACION AL

El proceso de elaboracion de un modelo. bajo el enfoque de sistema dinamico se basa en
principios.
Principios de DS

Frontera cerrada. Un sistema de retroalimentacion es un sistema cerrado. El comportamiento
dindmico se origina dentro de su estructura interna.

Las decisiones deberan tomarse stempre deniro de las iteraciones de retr ()u///mwrac/on. La
decision controla la accion que altera los niveles del sistema. C ‘

L iteracion de retroalimentacion - elemeno estructnral delos- sistemas. “El \.omportamlento
dinamico se genera por la retroalimentacion, :

Los niveles v las tusas como una estructura de la iteracion. La iteracion de retroallmentacwn se
compone de dos variables: los niveles (estados) y las tasas (acciones) :

Los niveles son integraciones. Los niveles integran (o acumulan) los resultados'de la: accnon en un
sistema. ‘ :

Los niveles solo son cambiados por la tasa. Una variable de mvel se- calcula po el,camblo
causado por las variables de tasa, que altera el valor previo del mvel S

Niveles y tasas no diferenciadas por unidades de medida. Las umdades de medida de una varjablé

no dlstmuuen entre un nivel y una tasa.

Lays tasas no mensurables instantaneamente. Ninguna tasa puede ‘en

rincipio,“controlar 4 otra
tasa sin una variable de nivel interventora. PR ‘

Las tasas dependen solo de los niveles y de lus constantes. Ninguna . variable de tasa‘depende
directamente de cualquier otra variable de tasa. D e

Las variables de nivel y las variables de wsa deberdn alternarse,” -
Los niveles describen totalmente la condicion de sistema,

Ll ticmpo delta del intervalo a’e .so/ucmn se hallara en todas las ecuauone\ e /11ve/ y no en olras.

Igualdad dimensional: Todo termmo en cualquxer ecuacxon debera medlrse con las mlsmas
dimensiones. ~ . ey B S

Los enlaces de material conectan los mvele.s con.
para las ecuaciones de tasa.

' Helweg. “Recursos hidrdulicos, planeacicn v administracicn ',

. TESLs CON
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CAPITULO {1 MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POELACIONAL

Ahora se desarrolla el diagrama de Forrester del modelo de simulacion, el cual se estructura en

tres diagramas.

Construccion del diagrame de Forrester.

Area iributaria

En esta seccion, se estructura el diagrama correspondiente a una area tributaria. Se enumeran las
variables poblacionales que interactiian entre si y se representan en el siguiente diagrama.

Variables constantes: Tasa de nacimientos, tasa de muertes y tasa de migracion

Variables estado: Poblacion

Variables flujo: Nacimientos, muertes y migracion

A
[T@’lixg'ncinu
— 1A

—/ 2 H
;:%» /
£ an POBLACION i:%:»—k:;
Nucinmentos \ Muertes
A 4 ™=
Tasa de _ - ~
e mientos Tasa de muertes

Tasu de mngracion

Diagrama de Forrester poblacional

Se representan en el siguiente diagrama las variables que interactiian con el sistema de drenaje.

Constantes: Coeficiente variacion horaria y dlallﬂ relacion consumo/evacuacmn COHSLllTlO

promedio de agua suministrada.

Estados: Caudal de agua suministrado y caudal de aguas residuales.
Flu_los Perdida de agua suministrada, flujo de agua suministrada, tlujo de agua: remdual ﬂlle de

gua pluvial, aforo de agua residual.

Aumhares. Precipitacion pluvial y consumo promedio.

/\\

:POBLACION - o

sty

C dud \I de
sumghsitad

D

. ———
Perdida de agui

suministrada
———
/

Relacion
consutme‘esteuncion,

[lujo de agia

Consumo_promedio de
agun summistrada
d
-

ninistrada

.\V

Cocll varacion

[A)
Flijo de agua residuat

o

il

>

Coef varagion
dinria

- L)
Aloro de agua

. residual
Flujo de agua
pluvial

Precipita
cion
pluvial

Diagrama de Forrester de relacion existente entre poblacion, consumo de agua y remocion al sistema de drenafe de

una darea tributaria

o
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CAPITULO I MODELQ DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

Construccion del diagrama Forrester, Areas tribwarias que aforan al Canal Cartagena,

Las variables que intervienen se enumeran en el siguiente cuadro.

VARIABLE L THPO DETARLABLE | RIEEPRESIENT i
CART | Estado i Caudal de agua residual de Tultiftlin ;
CARTu { Estado I Caudal de agua residual de Tultepee !
CARRp ! Estado " Caundal de agua residnal de Rancho la Palma i
CARBv i Estado Caudal de agua residual de Bosques del Valle
{ CAREYS i Esiado - Caudal de agua residual de Ex Hda Felipe
. CARLa " Estado -~ Caudal de aeua residual de Laurel ‘
' CARLy C Estado i Caudal de agua residual de Ja barranca la Garita
"CAREj © Estade » Caudal de agua residual de Ejidal
1 CARAI Estado i Caudal de agua residual de Ta barranca Allende
CARVY Estado i Coudal de agua residual de Villa de Lis Flores
CARSj Estado | Caudal de agua residual de San José
CARSF Estado . Caudal de agua residual de Rinconada San Felipe
CARAc Estado i Caudal de agua residual de Ia barranca los Acuales
CARSr | Estado { Caudal de agua residual de San Rafael
CARUni Estado | Caudal de agua residual de la Unidad Morclos
CARPI Estado | Caudal de agua residual de Potrero Laguna
ARCI Auxiliar i Aforo de agun residual de canal Cartagena tramio |
ARCl i Auxiliar Aforo de aguna residuat de canal Cartagena tramo 1l
ARCIII | Auxiliar Aforo de agua residual de canal Cartagena tramo 1
ARCIV i _Auxiliar Atoro de agua residual de canal Cartagena truno [V
Ahora se establece el diagrama correspondiente a las areas tributarias que aforan al canal

Cartagena considerandao la Jurisdiccion de Coacalco.

<CART>"

<CARSPE
<CARSE
CARI \ A7 <CARUn
o U—— T Y
> ARCIV .
ARCI™ A% nk »
A AN, !
/ <CARLa> <CARS}>
<CARRp> ! <CARLE <CARV

<CARPb
<CARB> ,

<CARAP <CARAc>

<CARLg>

<CAREj>

Diagrama de Forrester de las dreas tributariay que aforan al Canal Cartagena
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CAPITULO 1T MODELOQ DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

Formulacion de ecuacioies
En esta seccion se formulan matematicamente los elementos que componen el sistema.

El objetivo de la metodologia de Forrester es asociar un sistema dinamico a un sistema que se
describe mediante un grato. Para ello se establece la relacion entre el ffujo I’y el estado x.

Los elementos basicos de la formulacién del diagrama anterior son:

- El estado x
- El flujo 77

En el diagrama F determina la variacion del estado x. Se establece matematicamente la relacion
entre el flujo [’y el estado x y se expresa asi: Sl :

gﬁ = 14"
dt

En donde: ddr denota la variacion con respecto del tlempo X, y Ia varlable X represema la
acumulacion de la variacion (variable estado). :

De la expresion anterior se obtiene el esiado x:
T
x(()=x(0)+jF e o
A cada estado x se le puede asociar un ﬂulo de entrada Fe 'y uno de salida /s, como en el
siguiente diagrama, :

Ie I's

Los elementos del diagrama son: el estado x y los flujos /¢ y Fs, de tal forma que la siguiente
ecuacidn representa su evolucion: '
dyx=[le-Fs
ddt
es decir, o
t
\(t) = \(0) + J (Fc Fs) dl
: ()

Los valores actuales de la variable mvcl resultan de la dlterencm acumulada entre los flujos de

entrada y desalida.
TESIS CON
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CAPITULO [T MODELO DE SIMULACION: SISTEVMA DE DRENAJE - CRECIMIENTO POBLACIONAL

El diagrama de bloque permite sintetizar las relaciones entre las entradas v salidas de un proceso.
Ahora se establecen las ecuaciones correspondientes al diagrama de Forrester poblacional.
Lenaciones del dicagramea Forresier poblacional

Los elementos del subsistema poblacional son:

El estado: poblucion (p)
Los flujos: nacimicitos(N), nertes (M), v migracion (Vi)
Las constantes: tasa de nacimiento (7), tasa de migracion (7ni), tasa de muertes (7mn)

La ecuacion diferencial correspondiente es:  ¢dp = N+ Mi-M
ct

El estaddo p es:
t

piLy = p(Q) f (N + Mi- M) dt
0

Donde: N =p * Tn
Mi=p*Tmi
M =p*Tm

Fenaciones del diagrama de I' orrester DIug/ uma c/(, F ur/c.slel de una al va ﬂ lbl/t(u‘la

Se establecen las ecuaciones que vmculan la relamon e\lstente entre la pobhclon y el sistema de
drenaje de una tributaria.

Los elementos que interactuan son:

Los estados: caudal e agna suministrada (CAS) v caudal de agua residual (CAR)

Los flujos: flujo de agua suministrada (1°48), flijo de agua residual (FAR), flujo de agua
plivial (FAP), aforo de agua residual (ACAR) v pérdida de agua suministrada (PAS)

Las variables auxiliares: consumo promedio (CP) y precipitacion pluvial (pp)

Las constantes: cocficiente variacion horaria (K;), coeficiente variacion diaria (Ks),
relacion consumae evacuacion (re) y consumo promedio de agua suminisirada (CAP)

Matematicamente estas relaciones se expresan en relacidn al tiempo asi:

Caucledd de agua suministrada:  dCAS = FFAS — FAR -PAS
ot

El estado CAS es:

: it .

CAS() = CAS(D) J‘ (FAS - FAR - PAS) dt
B B N 0

TESIS CON
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE — CRECIMIENTO POBLACIONAL
Donde: FAS = (p * CAP) 86 400
PAS = CAS*(l-rc)

Para el cilculo del flujo de agua residual que-afora hacia-un carcamo- se emplea-la siguiente
expresion;

FAR=CAS *K; * Ky ¥rc
En el calculo procedente de las barrancas se utiliza la expresion
FAR = (CAS*K,*K *rc*0,035™)

Caudal de agna residual: JCAR = FAR + FAP - ACAR
dr

El estado CAR es:
t

CAR(1) = CAR(U) f (FAR + FAP - ACAR) dt

Para el calculo de ﬂu;o de agua pluvtal que afora a un carcamo se consndera la’ siguiente
expresion: :

FAP = c*(pp/2,592,600)*a

En donde ¢ es el coeficiente de 1mpermeabllxdad pp ‘es la mtensxdad de lluvm a es el area
drenada. s

Para el calculo del flujo que proviene de una barra:nca_sévés'tfablec':ei

FAP = (0.022*E**(pp/720)*(s/a)"'?) , ;
En donde £ es el coeficiente de medio ﬂru'jqi »c_ié’]!_a‘;bagra Ayse lapendlente dé.ﬁlarbiar_‘rﬁan‘c::a.

ACAR = CAR e '
Feuaciones del diagrama de F orrester de /a.s m ea.s Ir/bula/'/as ’que ajo/ an a/ Cana/ Cartagena

Ahora se indica el COﬂjUﬂtO de ecuaciones correspondxentes al diagrama de Forrester de las areas
que aforan al canal, sin antes considerar los elementos que mteractuan : :

Las variables auxiliares son: ARC/ (Aforo de agua residual del Canal Cartag,ena tramo I)
ARCII (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo 11)
ARCIIT (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo I1I)
ARCII" (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo 1V)

2 . N N .. 4
*! cocficiente de Manning para el flujo de agua cn barrancas con plantas acudticas, TESISJ CON
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE - CRECIMIENTQ POBLACIONAL

Las ecuaciones son:

1) ARCI = (CART + CARTu + CARRp + CARBv + CAREN* 0.014*

Donde:

CART = Caudal de agua residual procedente de Tultitlan

CARTu = Caudal de agua residual que proviene de Tultepec

CARRp = Caudal de agua residual que atora en el carcamo Rancho la Palma
CARBv = Caudal que afora desde el carcamo Bosques del Valle

CAREf = Caudal que afora en Ex Hda. San Felipe

2) ARCIlI = ARCI + (CARLa + CARLg)* 0.014

CARLa = Caudal de agua residual que afora en Laurel.
CARLg = Caudal de agua residual procedente de 1a Barranca La Garita

3) ARCIIE = ARCII + (CARAl + CAREj + CARVf+ CARSj + CARSF + CARAc)*0.014

CAREj = Caudal de agua residual procedente de la barranca Allende

CARAIl = Caudal de agua residual procedente de la barranca Ejidal

CARVf = Caudal de agua residual que afora en el carcamo Villa de las Flores
CARSj = Caudal de agua residual que atora en San José

CARSF = Caudal de agua residual que afora en Rinconada San Felipe

CARAc = Caudal de agua residual procedente de la barranca los Acuales

4) ARCIV = ARCIII + (CARSr + CARPI + CARUm)*0.014

CARSr = Caudal de agua residual que atora en el carcamo San Rafael
CARUm = Caudal de agua residual que afora en la unidad Morelos
CARP! = Caudal de agua residual que afora en Potrero Laguna

De acuerdo a la metodologia de dinamica de sistemas se ha desarrollado las dos primeras etapas
del modelado: la construccion del diagrama de influencias y el diagrama de Forrester. El siguiente
paso es desarrollar el modelo en el computador.

Programacion del modelo en el computador

Una vez que se ha definido las relaciones entre las variables del modelo, éste puede programarse
en un computador. Para ello puede emplearse cualquier lenguaje de alto nivel (Como Fortran,
Basic o C) o alguno de los entornos informaticos de simulacion que utilizan lenguajes especificos
para la dinamica de sistemas (como Dynamo Stella Power51m o Vensim).

Consideraciones generales del emp/eo a’e Ie//guaje a’e allo ni e/ Y unentorno i fur meitico

El uso de un lenLuaJe de alto mvel requlere de la pro"ramamon de metodos numéricos de
integracion de ecuaciones dxferencmles :

* Cocficiente de Manning, k
TESIS CON
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CAPITULO Il MODELO DE SIMULACION: SISTEMA DE DRENAJE ~ CRECIMIENTO POBLACIONAL

Los entornos informaticos implementan algoritmos de integracion.
Caraceristicas de los entornos grdaficos

- Flexibilidad en la construccion de modelos, en formato texto y con avudas "ratlcas mediante
los diagramas de Forrester.

- Versatilidad en el mantenimiento, modificacion y actualizacion del modelo.
La programacién de modelos en estos entormos puede realizarse de dos maneras distintas:

1) Escribiendo las ecuaciones en un lenguaje determinado.

2) Utilizando un entorno gratico con el que se dibuja el diagrama de mﬂuencms o el de
Forrester y se escriben después las ecuaciones que detinen cada variable.

El modelo de simulacion se desarrolla en el entorno grafico del programa vesusim™ tomando en
consideracion la versatilidad del programa. La programacion en Vensim puede realizarse de forma
grafica o escribiendo las ecuaciones

Para programar informaticamente e! modelo es necesario proporcionar datos adicionales
especificando la relacion entre las distintas variables (esta informacion se denomina daros del

modelo).
Los datos del modelo pueden clasificarse en tres grupos:

1) Constantes. Son parametros que corresponden a variables que no varian con el tiempo.

2y Falores numdricos. Los valores numéricos definen funciones lineales, en dinamica.de
sistemas comunmente se definen las relaciones no lineales mediante tabla de valores que
se caracterizan por ser una serie de datos numéricos.

3) Datos dinamicos. Son las variables x que cambian de valor a lo larﬂo del tlempo pero que

no son calculados por el modelo.
A continuacion se enumeran y se describen los datos del modelo (informacion adicional)

Las constanres del modelo son: Tasa de nacimiento, tasa de migracion, tasa de muestres,
coeficiente de variacion horaria y diaria, relacién consumo/evacuacion, consumo promedio de
agua suministrada. Los va/ores numdricos 1o constituyen los datos proporcionados por el SMN,
aunado a los pronosticos que se obtuvieron a través de la técnica de series de tiempo. Los dafos
dincimicos lo constituyen los datos poblacionales de las areas tributarias que se obtuvieron a través
del Bando de Desarrolio Municipal 2000 -2003.

El presente capitulo comprende las dos primeras fases del desarrollo del modelo de simulacidn:
Conceptualizacion y Formulacion. El siguiente capitulo se desarrolla la ultima fase: Evaluacion o
validacion del modelo,

bX) s e P . . : ' ' -
La dircccion clectrénica de Vensim es: www.vensim.coin TESIS CON
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CAPITULO 111

SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

1.1 Simulaciones

1.2 Validaciéon

59
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

111.1 SIMULACIONES
Tniroducceion

Cuando se construye un modelo de un sistema real, se establece un mockelo concepal del
sistema que contiene los elementos del sistema real que requieren ser incluidos en el modelo, de
esta conceptualizacion del sistema se forma un modelo logico que contiene las relaciones logicas
entre los elementos del sistema (diagrama de Forrester), asi como las variables exogenas que
inciden en el sistema, v cuando el modelo logico se desarrolla en el computador se genera

entonces un modelo doe sinnifacion.

La simulacion es una técnica numérica que describe el comportamiento de un sistema en un
periodo de tiempo.

El proceso de elaboracion de un modelo de simulacion es un proceso iterativo con sucesivas
refinaciones, véase el siguiente esquema.

P ~
/(;istema lort , modelo modelo de
\ real { conceptual simulacién

‘\.

»«V{/ S
|

Proceso iterativo de un modelo de similacion

De acuerdo a la metodologia de Forrester una vez que se ha elaborado el modelo de simulacion
se procede a simular los posibles escenarios o eventos que pueden acontecer en el sistema en
estudio.

El modelo de simulacion: sistema de drenaje - crecimiento poblacional* analiza la interaccion
entre el crecimiento poblacional y el sistema de drenaje, permite estimar el caudal de aguas
residuales del sistema de drenaje del municipio de Coacalco con el fin de sustentar la toma de
decisiones, asi como el caudal procedente de los ayuntamientos de Tultitlan y de Tultepec.

El modelo se estructura en subsistemas (areas tributarias™) que aforan al canal Cartagena, lo que
permite identificar los puntos criticos del sistema, ademds de estimar los requerimientos
poblacionales para satisfacer la demanda del vital liquido y determinar los atoros esperados de las
areas tributarias.

" El modelo sc desarrolla en el cnlomo grilico Vensim (version 1, 2a).

* Obsérvesc ¢l napa de la estructura general del sistenta de drenaje cn la pigina 17 TESIS CON
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Cada una de las areas tributarias puede analizarse para su estudio y que enseguida se enumeran:

- Ayuntamiento de Tultittan

- Ayuntamiento de Tultepec

- Carcamo Rancho la Palma

- Carcamo Bosques de Valle.

- Carcamo Ex Hda. San Felipe
- Carcamo Laurel

- Barranca la Garita

- Barranca Ejidal

- Barranca Allende

- Carcamo Villa de las Flores
- Carcamo San José

- Carcamo Rinconada San Felipe
- Barranca los Acuales

- Carcamo San Rafael

- Carcamo Unidad Morelos

- Carcamo Potrero Laguna

Para establecer la relacion entre las areas tributarias el Canal de Cartagena se divide en 4 tramos™
en la jurisdiccion del municipio de Coacalco. Los tramos reciben el aforo de las areas tributarias y
a continuacion se indica los tramos en que aforan las correspondientes areas.

- Tramo [ (Tultitlan, Tultepec, Rancho la Palma, Bosques del Valle y Ex Hda. San Fehpe)

- Tramo 1l (Laurel y la Garita)
- Tramo Il (Ejidal, Allende, Villa de las Flores, San José, Rinconada San Felipe y los Acuales)

- Tramo 1V (San Rafael, Unidad Morelos y Potrero Laguna)

Las siguientes variables pueden modificarse en el modelo: tasa de nacimientos, tasa de
migracion, tasa de muertes, consumo promedio de agua suministrada, coeficiente de variacion
horaria (Ki), coeticiente de variacion diaria (K3), relacion consumo/evacuacion, lo que permite
simular distintos escenarios que pueden acontecer en el sistema de drenaje.

Para el analisis del periodo comprendido de enero de 2002 a junio de 2003 se "mahzan 10
posibles escenarios.

- Iscenario | A:reu tributarice. Avnntamiento de Tultitlan (Tendencia actual)
- Lscenario 27 Area tributaria. Ayuntamicento de Tultepec (Tendencia actual)
- Escenario 3 A/uu tributaria. Bosques del Valle (Tendencia actual)
Escenario 4 Area tributaria. Ex Hacienda San Felipe (Tendencia actual)

- Lscenario 5 Tramo I Canal Cartagena (Tendencia actual)

- Lscenario 6 Lxplosion demogrdfica

- Lscenario 7 Decaimicnto poblacional

- Lscenario 8 Periodo llivioso

- Escenario 9 Periodo seco

- Liscenario 10 Cadtico (Decaimicnto poblacional y periodo scco)

** Véase mapa de los tramos del Canal Cartagena en ¢l ancxo, TFS CON
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CAPITULO 111 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

FESCENARIO 1 AREA TRIBUTARIA. AYUNTANIENTO DE TULTITLAN T (Tendencia actualy

De acuerdo al organismo publico descentralizado de Tultitlan APAST (Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Tultitlan). los principales puntos de descarga del municipio son:
Emisor poniente, Gran Canal v Canal Cartagena™, este (ltimo es de interés en el estudio.

Aundlisis poblacional tribwaria al canal Cartagena

- Poblacion™: 432 411 habitantes
- Tasa de mortandad: 0.3% anual
- Tasa de nacimiento: 2.9% anual
- Tasa de migracion: 4.5% anual

A continuacion se presenta el diagrama de Forrester poblacional. a tin de 1dennﬁcar las variables
poblacionales que interactian entre si.

Tasu de migracion
R e

Migracion

POBLACION Syt
Nacimientos

acanentos Muertes
K 4 \_/
Fusa de

mcimientos I'nsn de muertes

Diagramea de Forrester poblacional ribuiaria al Canal Cartagena.
Las variables que interactuan son:

- PT Poblacién (variable estado)
- NT Nacimientos (variable flujo)
- MT Muertes (variable flujo)

- MIT Migracion (variable flujo)

Las variables simuladas son:
- Tasa de mortandad

- Tasa de nacimiento
- Tasa de migracion

f Véase informacion referente al .mmt.lmxcmo dc TulUtLin enel anexo.
- Aproximadamente 50% de la poblacién de Tuluu.m mbu[a cn el Canal Cantagena, 20% afora al emisor poniente y cl
restante al Gran canal,

¥ Poblacién estimada al aito 2002,

o TESIS CON
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CAPITULO 1 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

Se efectia la simulacion con los valores de la tendencia actual del avuntamiento. y a continuacion
se muestra la eratica de la poblacion tributaria que se estima en el periodo comprendido de enero
de 2002 a junio de 2003.

{
] Graph tor PT
HO0.000
5350.000
300,000
—
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Grdfico de la poblacton iributaria de Tultitldn estimada

En el siguiente cuadro se muestra la poblacion estimada

PERIODO POBLACION
Ene-02 134 96
Febh-02 417 543
Mar-02 440 132
Abr-02 442 730
Manv-02 448 353
Jun-u2 447 990
Jul-02 430 041
Ago-()2 453 307
Sep-02 T
Oct-02 458 867
Nove)2 401 401
Dic-02 dJod 131
Ene-03 4o 877
Feb-03 469 640
Mar-03 472418

. Abr-03 478213
Mav-03 478028
Jun-03 480 R33

Cuadro de poblacion tributaria estimado de Tultitlan al Canal Cartagena

De acuerdo al cuadro anterior se estima se incremente la poblacidon a'una razdn de 7.5% anual,
por lo que se estima que la poblacidn se incremente a 45 mil habitantes en el periodo de analisis.
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CAPITULO HI SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

Aneilisis el drea tributaria

A fin de identificar la relacion existente entre la poblacion, consumo de agua y su remocion al
sistema de drenaje del area tributaria se presenta a continuacion el diagrama de Forrester
correspondiente al avuntamiento de Tultitlin.

Cocf: variacion
horaria /—\
hY i
CART %‘b;}:

A /;,FART y ACART
%o»l \'mncxon QQFAPT
Rel diaria 2 \
R /evacus
consumo/evacuacion <pp-

Diagrama de Forrester. drea tributaria de Tulian al Canal Cartagena

Las variables del diagrama son:

- PT poblacién tributaria (variable estado)

- CPT consumo promedio de agua {variable auxiliar)

- CAPT consumo de agua promedio suministrada (variable constante)
- PAST perdida de agua suministrada (variable flujo)

- FART flujo de agua residual (variable tlujo)

- FAPT flujo de agua pluvial (variable flujo)

- PP precipitacion pluvial (variable auxiliar)

- CAST caudal de agua suministrada de (variable estado)

- CART caudal de agua residual (variable estado)

- ACART aforo de agua residual (variable flujo)

Las variables simuladas son:

- Consumo de agua promedlo suministrada con valor de 150 Iphd®
- Coeficiente de variacion horaria con valor de uno-

- Coeficiente de variacidon diaria con valor de uno.

- Relacién consumo/evacuacion con valor de 0.75.

El modelo de simulacion permite estimar el caudal del sumlmstro de agua potable que se requiere
para satisfacer la demanda poblacional de laq areas tributarias, en este caso se analiza el
ayuntamiento de Tultitlan.

* Dato proporcionado por APAST. TESIS CON
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

La siguiente grafica con su respectivo cuadro muestra la cantidad de agua en Its/s indispensable
para el periodo comprendido de enero de 2002 a junio de 2003.

Graph for CAST
2.000
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CAST : Caudal de agua potable sumiistrada de Tultithin  ~—————---———- lIs 5

Grdfica estimativa del caudal de agua porable suministrada de Tultitlin

CAST Lits/s

Enc-02 1226.17
Feb-02 1233.42
Mar-02 1240.72
Abr-02 1248.00
May-02 125544
Jun-02 1262.87
Jul-02 1270.34
Ago-02 1277.86
Scp-02 1285.42
Oct-)2 129303
Nov-02 1300.68
Dic-02 1308.37
Enc-03 131611
Feb-03 13239
Mar-03 1331.73
Abr-0)3 1339.61
Mav-03 1347.54
Jun-03 1355.51

Cuadro del caudal de agua potable suministrado de Tultitlan

De acuerdo al cuadro se estima que la captacion del suministro de ag’ua‘ ‘para -satisfacer la
demanda del area en estudio, debe incrementarse aproximadamente 130 Its/s para el periodo de
enero de 2002 a junio de 2003, es decir a razon de 7.5% anual.
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CAPITULO HI SINMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

ESCENARIO 2 AREA TRIBUTARIA. AVUNTANENTO DE TULTEPECT (Tendencia actued)

De acuerdo a la Direccion General de Agua Potable de Tultitlan. los puntos de descarga u atoro
hacia el Canal Cartagena es a través de tres carcamos: Unidad CTM, Arcos y Real de Tultepec.

Ancilisis poblacional wiburaria

- Poblacion®: 54 413 habitantes
- Tasa de mortandad: 0.3% anual
- Tasa de nacimiento: 2.9% anual
- Tasa de migracian: 4.4% anual

Las variables simuladas son: Tasa de mortandad, tasa de nacimiento y tasa de migracion.

El modcelo permite analizar el comportamiento poblacional a través de la ecuacion fundamental
de la poblacidon descrita en el Capitulo I. El siguiente grafico indica las estimaciones de las

variables poblacionales:

- PTu Poblacion tributaria
- MiTu Migracion

- MTu Muertes

NTu Nacimientos

I
70.000
55,000
L0, 000
AYHI
300
o0
100
MTu
20
13
16
INTu
200
150

100

Vanabkes poblacionules de Tultepee

et
e e

[t} g I8
Time (Mes)

Grdfico de las variahles poblacionales del drea tributaria del Avuntamiento de Tultepee (Persoinas)

31 % . .1 .
. Véase informucidn referente al ayuntamicnto de Tultepec en et anexo.

3 Poblacion estimada al nfio 2002,
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

En seguida se presenta el cuadro poblacional estimado del ayuntamiente.

{Time (Mes) ' Ene 02_| Feb 02 Mar 02 Abr 02 May 02 | Jun 02 Jul 02 Ago 02 ' Sep 02
UpTu (personas) | 547304 | SSodg7 | £53708 | 685528 | 580186 | 53454 | SSE74 0 570047 | 573372
Time (Mes) Oct 02| Nov 02 | Dic 02 | Ene 03 . Feb 03 | Mar 03 ' Abr 03 | May 03 | Jun 03
PTu(personas) | 576718 | 580081 | 583464 | 536368 | 55020.1 | 593734 | 597198 | B0CE31 ! 604185

Cuadro pohlacional del area tributaria de Tultepec

El cuadro anterior indica un incremento de la poblacion cercana a los siete mil habitantes.

Aneilisiy del area wibmaria

El modelo permite estimar el flujo de agua residual™ vy el flujo de agua. pluvial de las dreas
tributarias, en este caso se analiza el area tributaria de Tultepec™.

El siguiente grafico indica la tendencia del flujo de agua residual.

Grapi for FARTu

FARTu : Fhajo de agua residualde Tultepec

200

175

150

125 - : "1 .
T

160 '
0 2 3 6 s 10 12 4 16 1%

Tume (Mes)

Grdafico del flujo de agua residual del A yuntamiento de Tultepec,

Ahora se presenta el cuadro correspondiente al flujo de agua residual.

Time (Mes) Ene 02 Feb-02 Mar 02 Abr 02 May 02 Jun 02 Jui 02 Ago 02 Sep 02
FARTuU (lts/s) 118.084 118773 119.465 120.162 120.863 121.568 122277 122.991 123.708
Time (Mes) Oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
FARTu (lts/s) 124.43 125.185 125.886 126.62 127.358 128.101 128.849 129.6 130.356

Cuadro def flujo de agua residual del yuntamiento de Tultepec.

De acuerdo al cuadro se estima un incremento de 8 Ips en comparacion del mes de enero de 2003
con respecto a enero de 2002, una de las razones de tal incremento es debido a la actual tasa de

migracion de 4.4% anual.

* El aforo esta dado en Ips v el periodo en andlisis es enero de 2002 a junio de 2003,

** El consumo promedio de agua cs de 250 Iphd
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CAPITULO 1l SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

A continuacidn se muestra el grafico del tlujo de agua pluvial v su correspondiente cuadro, en
donde puede observarse la variabilidad con respecto al tiempo.

Ciraph tor FAPTu
200
150
N
100 N
7N /
// \\ /
A0 /'
/ \ s
/ \ y
\. -
- e e e, -
i - \-‘/ ad —
0 2 4 [} X 1u 12 14 16 1x
Pime (Mesy
FAP L Flyo de agun plusud de Jaliepec i | EREY

Gredfico del flujo de agua plvial del area ributaria del vuntamienio de Tuliepee

[Time (Mes) | Ene 02 | Feb 02 | Mar 02 | Abr 02 | May 02 | Jun 02 | Jul 02 | Ago 02 | Sep 02
FAPTu(its/s) | 11.3316 | 139586 | 322121 | 184682 | 966362 | 7317214 | 110982 | 118344 | 946835
Time (Mes) | oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 | Abr 03 May 03 Jun 03
FAPTu (Its's) | 46.0055 | 143881 | 150108 | 100639 | 485328 | 128311 | 203850 49.5744|  104.152

Cuadro del flujo de agna pluvial del drea tributaria del Avuntamiento de Tultepee

La variable denominada candal de aguas residuales integra ambos flujos (residual y pluvial) con
el fin de obtener el acumulado total que afora al Canal Cartagena.

Graph for CARTu

400

o

200

{00

[t} 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tame (Mes)
CARTY: Cawdal de agua phaial de Tultepee ls's

Grdfico del caudal de agua residual del Avuntamiento de Tultepec

Time (Mes) Ene 02 Feb 02 Mar 02 Abr 02 May 02 Jun 02 Jui 02 Ago 02 Sep 02
CARTu (its/s) 129.465 132731 122.687 138.631 130.527 194.69 233.26 241.335 218.392
Time (Mes) Oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
CARTu (lts/s) 170525 139.544 140.855 136.885 132.212 140.932 151.204 179.175 234.508

Cuadro del caudal de agua residual del Ayuntamiento de Tultepec
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

ESCENARIO 3 AREA TRIBUTARIA. BOSQULES DEL VALLE (Tendencia actual)
Aundlisis poblacional writwicriu

- Poblacion®: 54 113 habitantes

- Tasa de mortandad: 0.3% anual
- Tasa de nacimiento: 2.1%% anual
- Tasa de migracion: 0.4% anual

Las variables simuladas son:
Tasa de mortandad

- Tasa de nacimiento
Tasa de migracion

+

En el siguiente grafico se muestra las estimaciones de las variables poblacionales e indica el
niimero de personas o habitantes para el periodo en analisis.

PBv Poblacidn tributaria
MByv Muertes

MiBv Migracion

NBv Nacimientos

Variibles pobhcionakes de Bosques
PRy
50,000
55,000 L]
30,000
iMBv
14
- _,///
I35
13
IMil3v
14 —
{3.5
13 -
INBv
100
o
935
9}
o 9 18
Tine (Mes)

Grdfico de las variables poblacionales del drea tributaria de Bosques del Valle (Habiiantes)

': ¥ Periodo de estudio chero de 2002 a junio de 2003, )
" Poblacién estimada a principio del afio 2002, Plan de Desarrollo Municipal 2000 - 2003.
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CAPITULO Il SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELQ

El siguiente cuadro muestra la poblacion estimada del drea tributaria de Bosques del Valle.

Time (Mes) ( Ene 02T Feb 02 f Mar 02 i Abr 02 | May 02 ! Jun 02 [ Jul 02 ! Ago 02 : Sep 02
PBy (Mabitantes) | 54207 7 | 543025 | 543076 | 544928 | 545382 | 546837 | 547764 | 548752 | 545713
Time {Mes) | oct 02 | Nov 02 | Dic 02 | Ene 03 ! Feb 03 | Mar 02 | Abr 03 | May 03 | Jun 03 '
PBv (Habitantes) | 55067.5 | 551638 | 552604 | 553571 , 55454 | 55851 | 55648.2 | 557456 | £5843.1 |

Cluadro de poblacion ribwaria estimado de Bosques det alle

De acuerdo al anterior cuadro la poblacion en estudio se incrementara a mas de mil habitantes, a
una razdon de 2.2% anual.

Andlisis del drea ributaria

El modelo analiza la interaccion entre el crecimiento poblacional y el sistema de drenaje como lo
establece el siguiente conjunto de enunciados que se indican en el capitulo 11:

- La poblacion influye en el aumento o decremento del consumo promedio de agua.

- La poblacion incide en el incremento o decremento del candal del agua suministrada.,

- La relacion de consumo del agua suministrada y su evacudcion incide en anumento o
decremento del candal de lus aguas residuales.

Las variables que simulan para el andlisis son:

- Consumo de agua promedio con valor de 150 Iphd
- Coeficiente de variacion horaria con valor de uno
- Coeficiente de variacion diaria con valor de uno.
- Relacion consumo/evacuacion con valor de 0.75.

Si se analiza la variable auxiliar consumeo promedio de agua CPBv, puede observarse que si se
suministra el mismo volumen de agua y la tendencia poblacional actual es. creciente, entonces el
consumo promedio de agua per capita disminuye proporcionalmente como se muestra en el

siguiente cuadro.

Time (Mes) Ene 02 | Feb 02 | Mar 02 Abr 02 | May 02 | Jun 02 Jul 02 Ago 02 | Sep 02
CPBv (lts/s) 149.738 1149.476 |149.215 | 148955 | 148.694 |148.435 | 148.175 | 147916 |[147.658
Time (Mes) Oct 02 | Nov 02 | Dic 02 | Ene 03 | Feb 03 | Mar 03 | Abr 03 | May 03 | Jun 03
CPBuy (its/s) 147.4 147.143 | 146886 | 146.629 | 146.373 | 146.117 | 145862 | 145607 | 145.353

Cuadro estimado de consumo promedio de agua del area tributaria de Bosques de 1alle (s s)

El cuadro anterior indica que el consumo per capita de agua se decrementa aproximadamente
cuatro Iphd en el periodo en estudio.
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CAPITULO HI SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

LESCENARIO 4 AREA TRIBUTARIA, EX HACIENIDA SAN FELIPE (Tendencia actial™)
Audlisis poblacional tributaria

- Poblacion™: 10 909 habitantes
- Tasa de mortandad: 0.3% anual
- Tasa de nacimiento: 2.2%% anual
- Tasa de migracion: 0.3% anual

Las variables simuladas son:

- Tasa de mortandad
- Tasa de nacimiento
- Tasa de migracion

En el siguiente grafico se muestra las estimaciones de las variables poblacionales:

- PEf Poblacién tributaria
- MEf Muertes

- MIEf Migracion

- NEf Nacimientos

Variables poblacionales Ex Hida  ——|
PEF

12,000
11,000 """

10.000
VIEEE

3
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w
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hYyhE

0 9 18
Time (Mes)

Grdfico de las variables poblacionales del drea tributaria de Ex Hda. San Felipe (Habitantes)

3- Periodo de estudio enero de 2002 a junio de 2003,
* Poblacion estimada a principio del afio 2002, Plan de Desarrollo Municipal 2000 - 2003
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CAPITULO 11 SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Anddlisis e drea wibuiaric

El mdelo permite estimar el flujo de aguas residuales de las areas tributarias en este caso la
procedente de Ex Hda. San Felipe. :

El siguiente grafico y cuadro indican las estimaciones del flujo de agua residual en lts/s
correspondientes al periodo en analisis.

Graph for FAREY
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FAREL: Flujo de agua residunl Ex Hda. Sn. Felpe ——————————— 1355

Grdfico de flujo de agua residual del area ibutaria de Ex Hda. San Felipe (lis's)

Time (Mes} Ene 02 | Feb 02 Mar 02 Abr 02 May 02 | Jun 02 Jul 02 Ago 02 | Sep 02
FARES (lts/s) 142044 | 142317 | 142589 | 14.2863 | 14.3136 | 14.3411 | 14.3686 | 14.3961 | 14.4237
Time (Mes) Oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 ) Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
FARET (itsis) 14,4513 14.479 LM.SOSB 14.5346 ] 14,5625 | 14.5804 14.6183 ! 14.6463 14.6744

Cuadro de flujo de aguas residuales del area ributaria de Fx Hda, San Felipe (its-s).

De acuerdo al cuadro se estima un incremento al finalizar el periodo en estudio de medio litro por
segundo, es decir a una razon de 2.32% anual.

Un factor importante a considerar que incide en el caudal del sistema de drenaje como se analiza
en el capitulo I Y 1l son las precipitaciones pluviales que incrementan el caudal principalmente en
el periodo de lluvia y disminuye su aportacion en los periodos secos.

Para establecer las estimaciones de las precipitaciones.se.emplea la metodologia de Box and
Jenkins, descrita en el capitulo I, y éstas se incorporan al modelo para efectuar los calculos del
caudal procedente de la lluvia aunado’ a los datos - proporcionados por el SMN (Servicio
Meteoroldgico Nacional).
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CAPITULO Il SINMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

El siguiente grafico muestra la variacion de la precipitacion pluvial™ en el periodo comprendido,
v el cuadro correspondiente puede consultarse en el capitulo I en la seccion: serie de tiempo. Es
importante mencionar que la variable precipitacion pluvial PP puede simularse.

Graph for PP
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Cirdfico de las precipitaciones pluviales

A continuacién se muestra el flujo de aguas pluviales del area tributaria en estudio, puede
observarse que se incrementa en los meses de junio a septiembre y se decrementa en los meses de
noviembre a febrero. El valor de las estimaciones esta dado en Ips.

Graph for FAPES
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FAPEF: Flujo de agua pluviat Ex Fhls. Sn Felge bs s

Grafico del flujo de agua pluvial del area wributaria de Fx Hda. San Felipe

Time (Mes) Ene 02 Feb 02 Mar 02 Abr 02 May 02 Jun 02 Jul 02 Ago 02 Sep 02
FAPET (lts/s) 0.563585 | 0.681189 | 0.159505 | 0.914497 | 0.478516 3.62077 5.49554 5.86006 4.68346
Time (Mes) Oct 02 Nov 02 Dic_02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
FAPESf (ltsis) 2.28252 0.712457 | 0.743284 0.50829 0.240321 | 0.635362 | 1.10697 2.45479 5.15734

Cuadro de flujo de agua pluvial del area tributaria de Ex Hda. San Felipe

* La precipitacion pluvial csta dada en mm mensuales. Los primeros scis datos metcorologicos son datos
proporcionados por el SV/\V'y los 12 datos restantes son prondsticos que se obtienen al aplicar la mctodologin de series

de ticmpo.
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CAPITULO H1 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

FSCENARIO 3 TRAMO { CANAL CARTAGENA (Tendenciu acnial)

En el presente escenario se analiza la relacion entre las areas tributarias que se vinculan entre.si.al
aforar al Canal Cartagena, lo cudl deriva en el incremento del caudal de las aguas residuales.

El modelo analiza simultineamente los aforos esperados de las areas tributarias en el tramo L.
atoran las siguientes areas:

- Tultitlan CART

- Tultepec CARTu

- Rancho la Palma C4RRp

- Bosques del Valle CARBv
- Ex Hda. San Felipe CARLS

En el siguiente grafico la variable ARC/ indica el aforo de de agua résiduali en el tramo I del
Canal Cartagena y las unidades de las variables estan dadas en lps El penodo en’ estudlo es enero
de 2002 a junio de 2003. . e

Framo [ Canal de Cartagenn
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1,000
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2,000 EEE -

1.400 _N/\\/ ;

00
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Grdfica del flujo de aguas residuales de las dreas tributarias en el tramo | de canal Cartagena (Ips)
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CAPITULO Il SINMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELQ

ESCENARIO 6 (Lxplosion demogrefica)

En el presente escenario se analiza el efecto de la explosion demografica sobre el consumo
promedio de agua. para ello se compara la tendencia poblacional actual con un posible escenario
que puede acontecer como es la explosion demogritica bajo el siguiente supuesto:

- L1 incremenio de la poblacion influye en el decremento del consumao promedio de agna por
habitaine al dia.

Para efectos de analisis se estudia el area tributaria de San José y se simulan las variables de
acuerdo a la tendencia poblacional actual y a los posibles valores poblacionales que pueden
presentarse. para ello véase el siguiente cuadro, tomando en cuenta que la poblacion tributaria es
de 25 256 habitantes®.

VARIABLES: TENDENCIA ACTUAL | EXPLOSION DEMOGRAFICA
Tusa de mortandad 0.3 % | 0.3 %%
Tasa de nacimicnto 1.5 % | 2.5 %
Tasa de migracion 0.4 9% i 2.6 %

Cuadro de variahles s valores de la tendencia actual y explosion demogrdfica

Se efecttia la comparacion entre la tendencia actual v la explosion demografica, y la variable en
estudio es (/5" que representa la estimacion del consumo promedio de agua por habitante al
dia en litros. Puede observarse en la siguiente grafica que al incrementarse la poblacién disminuye
la disponibilidad de agua para su consumo.

Graph for CPS;j
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Grdfico comparativo consiimo promedio de agua: tendencia actual vs. explosion demogrdfica del drea tributaria de
San José - ‘
. .

" Poblacién estimada a principio del afto 2002. Plan de Desarrollo Municipal 2000 — 2003,
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CAPITGLO 11l SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

LSCENARIO Z (Decaimicnio poblacional)

En el presente escenario se analiza el efecto del decaimiento poblacional sobre el caudal de aguas
residuales, para ello se compara la tendencia poblacional actual con un posible escenario que
puede suceder la disminucion de la poblacion bajo el siguiente supuesto’

- I decremento de la poblacion influyve en el decremento del candal de agua suminisirada, y al
disminiir el caudal de agua suministrada incide a su vez en el decremento del candal de
aguas resicliales.

Se analiza el area tributaria de la Unidad Morelos con una poblacidon tributaria de 12 279
habitantes”. a continuacion se muestra un cuadro con las variables a simular y sus respectivos
valores. El periodo en analisis es enero 2002 a junio 2003,

VARIABLE U TENDENCIA ACTUAL | DECAINMIENTO POBLACIONAL
Tasa de mornandad (.39, 0.40%
Tasa de nacimiento 2.1% 0.10%,
Tasiade migracion | 0.2", 0. 10%,

Cuadro de variables v valores de la tendencia aciial v decaimicenio poblacional

Se efectaa la simulacion de las variables y se compara en el siguiente grafico la tendencia actual
y el decaimiento poblacional, en donde la variable “CASUM” indica la estimacion
correspondiente al caudal de aguas residuales del drea tributaria en litros por segundo. Puede
observarse en la grafica un descenso paulatino en el caudal de aguas residuales al disminuir la

poblacion tributaria.

Graph for CASUm
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CASUn: Candal de ugua swministrada Unidad Morelos (Tendencin actual) ———-—— lts's
CASUmM : Caudal de agua suministrida Unidad Morelos (Decamiento poblacionsl) — ltss

Grdfico comparative candal de aguas residuales: tendencia actual vs. decaintiento poblacional del area tributaria de
Unidad Morelos

" Poblacion estimad a principio del afto 2002, Plan dc Desarrollo Municipal 2000 - 2003.
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CAPITULO 11l SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

ESCENARIO 8 (Periodo Hinvioso)

En el presente escenario se analiza el efecto de las precipitaciones pluviales sobre el sistema de
drenaje, para ello se compara la tendencia meteorologica actual con un posible escenario que
puede presentarse en un periodo Huvioso Para el analisis se incorporan al modelo de similacion
los maximos historicos mensuales de los wltimos diez anos (1991 - 2001) y el area tributaria en
estudio es San Rafael. En la siguiente tabla se recopilan los datos pluviales.

MES : ANO | TENDENCIA METEOROLOGICA ACTUAL ™ | PERIODO LLUVIOSO™ |
i i (nun menstides) ; {1 mensuales
Enero 12002 10,6 ' 30
IFebrero i 13 i MK ]
Marzo ; 3 ; A0y ;
Abni ) 172 3N |
| Mavo : 9 12007
Jumo | 681 i 18044
Juliu : 1034 ' 2152
Agoslo TREN : RIEN]
Sepuembre 88 18 | RN
Octubre 42.03 | 83
Noviembre | 13.4 ) J0.8
iciembre | 13 98 | 233
Iinero 2003 Y50 i kit
Febrero 4.52 i 214
Muarzo 1105 1 0y
Abril 2082 58
Mavo 46.17 120.7
Junio 97 1864

Cuadro de precipitaciones plviales: rendencia meteorologica actual v periodo luyvioso

Se analiza la variable “FAPSr™ que indica la variacion del tlujo de agua pluvial en Ips que
procede de la precipitacion pluvial, se muestra la grafica y cuadro correspondiente.

Grapl for FAPSr
200
150 T TN
!/‘. \\
', A :/
100 ’ 4
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tame (Mues)
FAPSr : Flgo de agu phnial Sn. Rafael (Tendencia meteoroldgiea m:tu.\l) hs s
FAPSr: Flujo de agua phndal Sn. Ratael (Periodo uvioso) -+ s Rsy

Cirdfico comparativo flujo de agua pluvial: tendencia meteorologica actual vs. periodo de Huvia del area wibutaria de

San Rafael

** De encro a junio de 2002 son datos proporcionades por el SMN y de julio de 2002 a junio de 2003 son prondsticos

oblcmdos a través de la metodologia de Box and Jenkins
TESIS CON
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CAPITULO M

SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

! Time {Mes) i Enp02 ! Feb 02 | Mar02 ' Abr02 | May 02 . Jun02 Juid2 Ago 02 Sep 02
FAPSr Tendencia meteorclégica actual (tzss | 731 | %7 ! 207 ' 11¢8 £21 | 4mgT TYL5 0 TEOT Az
FAPSr Penodo jluvioso (its:si D 2089 1478 P 28 40 0t 3328 12387 1a8423 - 181 33 13€8%
Time (Mes) | Octo2 ! Nov 02 ' Dic02 | Ene03 : Fsb03 - Mar03 _Abr03__May 03 . Jun 03

! FAPSr Tendencia meteorologica actual dtss) | 2081 | 924 i 98+ | 659 . 242 1 224 1436 ' 3135 £8.21

{ FAFLSt Feriode lluviose (its.s) i 5752 2814 | 1807 | 20485 | 1478 28 21 40.01 3325 ' 12857

Cuadrao comparativa flujo de aguea phivial: endencia mereorologica actual vs. periodo de thiva del drea ebutaria de

Sean Rafael

De acuerdo al cuadro comparativo el aporte maximo acontece principalmente entre los meses de
junio a octubre para ambos escenarios (periodo Huvioso y tendencia meteorologica actual).

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del drea en estudio, para ello se analiza la variable
CARSr que indica el caudal de aforo del area tributaria en Ips. La grafica que se muestra enseguida
sefiala que el aforo estimado entre los meses de julio a octubre es superior a los 200 Ips en el caso
que se presentard un periodo lluvioso, y de continuar con la tendencia actual la precipitacidén
esperada supera los 100 Ips.

Graph or CARSr
400
300
o | PN

o

0 2 <+ 6 8 10 12 14 16 '8
‘T (Mes)

CARSr: Caudalde ague residual Sn Rafiiel (Tendencin metercobigica .h.lu.\l) — Iy

(.‘ ARSr : Cawdalde agua residual Sn Rafiel (Periodo hnvioso) oeemeie v el Ry

Grdfico comparativo del aforo triburario de san Rafael: tendencia meteoroligica actual vs, perioda de luvia

Los datos obtenidos del aforo tributario a través de la simulacion

se recopilan en la siguiente

tabla.

Time (Mes) Ene02 | Feb 02 | Mar02 | Abr02 | May 02 | Jun 02 | Jul 02 | Ago 02 | Sep 02
CARSr Tendencia meteoroldgica actual (Its/s) 7587 85.65 | 87.47 80.74 | 80.70 85.24 126.13 | 150.62 | 155.51
CARSr Periodo lluvioso (its/s) 7832 | 99.03 | 9327 | 106.88 | 11884 | 162.25 | 207.73 | 227.76 | 230.82
Time (Mes) Oct02 [ Nov 02| Dic02 | Ene 03 | Feb 03 | Mar 03 | Abr 03 | May 03 | Jun 03
CARSr Tendencia meteoroldgica actual (its/s) 140.5 109.4 89.2 89.8 66.9 83.6 88.9 85.2 112.8

CARSt Periodo lluvioso (ts/s) 2165 137.3 108.1 96.2 101.0 95.3 108.9 1208 164.2

Cuadro comparativo del aforo tributario de San Rafael: tendencia merteorologica actual vs. periodo de Hhivia
1 ! g Iz
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CAPITULO HI SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

ESCENARIO Y (Periodo seco)

En el presente escenario se analiza el efecto de las precipitaciones pluviales sobre el sistema de
drenaje, para ello se compara la tendencia meteorologica actual con un posible escenario que
puede acontecer un periodo seco. Para el analisis se incorporan al modefo los minimos historicos
mensuales de los ultimos diez afios (1991 -2001) v el area tributaria en analisis es Rinconada San
Felipe. En la siguiente tabla se recopilan los datos meteoroldgicos en milimetros mensuales.

[ MES ANO | TENDENCIA METEOROLOGICA ACTUAL™ - PERIODO SECO™ ;

; ! fnun inensuales ) (1N menstales
1 Lnero | o6 1o [
| Febrero i | 3 ) I
| Marzo i : 3 ‘ 1]
_Abril B - 7.2 ]
{ovivo 1 u N3
Junio o O | 16.7
Jutio f_'« L 1034 o i 7.3
ALosto T R ’ i 390
Septiembre SN IN ! 49.2
Octubre ! 4293 i 90
Noviembre ] 13,9 ' 0]
Diciembre | 1398 i 0.3
Foero 2003 Y 50 i 1
Febrero EEN i 11
Murzo 11.93 | 0.1
Abril 20.%2 i 04
Mavo 46.17 : 233
Junio o7 ! 10.7

Cuadro e precipitaciones pluviales: wndencia meteorologica actial v periodo seco

Se analiza la variable “FAPSI" que indica la variacion del flujo de agua pluvial en Ips del area
tributaria en estudio, y a continuacion se muestra la grafica v cuadro correspondiente.

Graph for FAPSI

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 17 8
Titne (ines)

FAPSE: Flujo de agua plivial Rinconada Sn. Felpe (Tendencin meteorokigica avtual) ——  fa/s
FAPSI: Flujo de g pluviaf Rinconada Sn. Felipe (Periodo seco) = - vimm v sommmmmes Igg

Grafico comparative flujo de agua pluvial: tendencia metearoligica actual vs. periodo seco del drea tributaria de
Rinconada san Felipe

" De enero a junio de 2002 son datos proporcionados por cl SMN y de julio de 2002 a junio de 2003 son prondsticos
obtcnidos a travds de la metodologin de Box and Jenkins.
"% Miximos historicos niensuales.
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CAPITULO I SINIULACIONES Y VALIDACION DEL MODELQ

?'rTime {Mes) ! Ene02 | Feb02 ! Maro02 | Abr02 i May02 Jun02 @ Jui02 ' Ago02  Sep02 |
1 FAPSI Tendencia melesreiogica actual ts:s) 11 T4 032 185 117 7230 1tz 11 88 g1z
| FAPSI Petindo secoa rlts/s) ¢ 00t i 001 ¢ 012 | 001 ¢ 114 . 12Y 1 1153 429 526

| Time (Mes) 0ct02 : Nov02 | Dic02 ' Ene03 ' Feb 03 Mar 03 ' Abr03 . May 03 Jun 02

| FAPSI Tendencia metecrologea actuat (Mesf 462 | 144 | 15850 | 102 : 049 . 126 ¢ 224 ' 497 1103
" FAPST Peniodo seza iis's) 107 0 o0t GOz b Q01 012 @ 00t | o004 23 213 ;

Cradro comparative flujo de agua pluvial: wendeicia mercoroliogica actaal vs. periodo de Huvia del area iributaria de

Rinconada san Felipe

Puede observarse que de acuerdo al cuadro comparativo que el aporte en el periodo seco
disminuye en comparacion a la tendencia acwual.

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del area en estudio. y se analiza la variable CARSY
que indica el caudal de aforo del drea tributaria en Ips. La gratica que se muestra enseguida sefiala
que el aforo estimado entre los meses de julio a octubre es inferior a los 35 Ips en el caso que se
presentard un periodo seco, v de continuar con la tendencia actual la precipitacion esperada para
es0s meses supera los 35 Ips.

Graph for CARST

Rl

s
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1617 18
i ()

CARSI: Caudal de agua residual Rinconada Sn. Felips (Tendencia meteorologicn actual) —— - lIs's
CARSE: Caudal de agua residual Rinconada Sn. Felipe (Periodo seca) oo o fin g

Grdfico comparativo del aforo iributario de Rinconada San elipe: tendencia meteorologica actual vs. periodo seco

Los datos obtenidos del aforo tributario se recopilan en la siguiente tabla.

[ Time (Mes) | Ene02 | Febo02 | Mar02 | Abro02 | May02 | Jun02 | Juloz | Ago02 | Sep02
CARSI Tendencia meleorologica actual (tsis) | 2619 28.29 28.65 27.69 29.33 28.55 35.02 38.93 39.77
CARSS Periodo seco (Its's) 25.09 27.186 27.37 27.38 27.52 30.09 28.85 28.59 32.21
Time {Mes) Oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
CARSf Tendencia meteorologica actual (ts’s) 37.52 3276 29.69 29 87 2951 29.08 298 99 31.06 33.91

28.87 31.44

CARS{ Periodo seco (its/s)

| 3332 29.21 28.26 28.39 28.49 2871 28.72

Cuadro comparative del aforo tributario de Rinconada San Felipe: tendencia meteorologica actual vs. periodo seco
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CAPITULO [l SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Escenario 10 Cadiico (Decaimicento poblucional, periodo seeu)

En el presente escenario se analiza el efecto de la disminucidn poblacional y la disminucién en la
precipitacion pluvial sobre el sistema de drenaje. para ello se compara la tendencia poblacional v
meteorologica actual con un posible escenario que puede presentarse que el crecimiento
poblacional disminuya y se presente un periodo seco. Para el analisis se incorporan al modelo los
minimos historicos mensuales de los ultimos diez afios (1991 -2001) vy el area tributaria que se
analiza es Villa de las Flores.

En la siguiente tabla se recopilan los datos poblacionales en términos de porcentaje anual, y la
tabla meteorologica puede consultarse en la pagina 79

TASA TENDENCIA ACTUAL ! DECAIMIENTO POBLAC]ON,\L}
Mortandad 0.30%, ! 0.33%,
Nacimicnto 1.30% | 0.10%,
Migracion 0.40% | 0).50%,

Cadro de tasa poblacional tendencia uctual v decaimiento poblacional,

Se analiza la variable “FARVf™" que indica la variacion de flujo de agua residual en Ips del area
tributaria en estudio, con el fin de analizar el efecto sobre el sistema de drenaje al disminuir el
nimero de pobladores que tributan en comparacion con la tendencia poblacional, y a continuacion
se muestra la grafica en donde puede observarse que el aforo esperado del decaimiento poblacional
oscilard entre los 117 y 118 Ips y de continuar con la tendencia actual se estima un incremento de
5 Ips al final de periodo en estudio™.

Graph for FARVT
120
125
120 __M_________________________.___f————
115
110
4] H 2 3 4 5 6 7 R 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18
Time (mes)
FARVI:Fhjo de agua residual Vith de s Flores (Tendencin poblicional y meteorobgica actual) ——=————— lis/s
FARVE: Flujo de agua residual Villa de tas Flores (IDecamionto poblicional ¥ periodo seco)  —=—mmr——r —eeem — Its’s

Grafico comparativo del flujo de agua residual de Villa de las Flores: Tendencia poblacional y méteorologica actual
v, Decaintiento poblacional y periodo seco

6

El periodo en anilisis es enero de 2002 g junio de 2003,

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

81




CAPITULO HI SIMULACIONES Y VALIDACION BEL MODELO

Se analiza la variable "FAPVT" que indica la variacion del flujo de agua pluvial en Ips del area
tributaria en estudio. con el fin de analizar el efecto de la disminucion de la precipitacion pluvial
sobre el sistema de drenaje, v a continuacion se muestra la grifica en donde se observa que de
presentarse un periodo seco, el aforo estimado no superaria los 10 Ips y de continuar con la

tendencia actual supera los 20 Ips en los meses de julio v agosto.

Graph tor FAPVYE

40
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20 . |
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10 - /
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. . BN
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FAPVE: Flujo de agua pkavial Villa de bis Flores (Tendencis poblacionsl y metercologia achual)y — Hss
FAPVE: Fhyo de sgua pluvisl Villa de bas Flores (Decamuento poblecional v pettodao secu) 3.5

v, Decaimicnto poblacional v periodo seeo

Grdfico comparativa del flujo de agua plvial de Villa de las Flores: Tendencia poblacional v meteorolégica actual

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del area en estudio, y se analiza la variable CARVT
que indica el caudal de aforo del area tributaria en Ips. La gratica que se muestra enseguida sefiala
que el aforo estimado de presentarse un periodo de escasez de precipitacion pluvial no superaria
los 130 Ips en el caso que también disminuyera la tasa poblacional, y de continuar con la tendencia
poblaciona} y meteorologica actual la precipitacion esperada supera los 125 Ips entre los meses de

julio y noviembre.

Graph for CARVY

200

175

w112
T (1ywes)

CARVE: Flyjo de ngua plinial Vills de fas Flores (Decamriento poblacion! y pernindo seco)

CARVT: Flujo de agua phnial Vil de las Flores (Tendencia poblacional y netereokigica actual)

Grdfico comparativo del aforo tributario de 1illa de las Flores: Tendencia poblacional y meteorologica actual vs.

Decaimiento poblacional v peviodo seco
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CAPITULO U] SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Ahora se analiza el periodo que comprende del afio 2002 al 2022,

Para efectos de simulacion se estudia al municipio de Coacaleo, se analiza la pobhuon el caudal
de agua suministrada, y el atoro hacia el canal Cartagena.

Poblacion tributaria

- Poblacion™: 477 515 habitantes - Tasa de mortandad: 0.3% anual
- Tasa de nacimiento: 2. 1% anual - Tasa de migracion: 3.4% anua!

Graph for PC

500,000 /

(
2002 720042006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Time (Afi0)

PC ; Poblacion én Coacako (Tendencia poblacional)

Grdfica poblacional del Avitamiento de Coacaleo (2002- 2022)

Ano | Poblacién
2002 | 477.515
2003 £02.342
2004 528,463
2005 555,943
2008 584,853
2007 615.265
2008 £647.259
2008 680.916
2010 716.324
2011 753.573
2012 792.758
2013 833.982
2014 877,349
2015 922,971
2016 970.965
2017 1.021,460
2018 1,074,570
2019 1,130,450
2020 1.189.230
2021 1.251.07C
2022 1.316.130

Cuadro poblacional del Avuntamiento de Coacaleo (2002-2022)

" Poblacion estimada al ario 2002, Plan de Desarrollo Municipal 2000 — 2003, TESIS CON
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CAPITULO HI SIMULACHONES Y VALIDACION DEL MQDELO

Cernddetd e aguct suminisirade

Se estima el caudal de agua potable que deberd suministrarse en el ‘ayuntamiento, tomando en
consideracion la tendencia poblacional actual Se presenta la "rahca y cuadro correspondlente de
fas simulaciones. : . ,

Graph for CASC
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CASC : Cawdal de agua suministrada en Coacaleo fts/s

Grdfica del caudal de agua suministrada en ps (2002-2022)

Afo Caudai de agua suministrada ( its/s)
2002 829.012
2003 872121
2004 917.471
2008 g6c 18
20086 1015.37
2007 1068.17
2008 1123 71
2008 1182.15
2010 1243.62
2011 1308.29
2012 1376.32
2013 1447.88 -
2014 15623.17
2015 1602.38
2016 1685.7
2017 1773.36
2018 1865.58
2019 1962.58
2020 2064.64
2021 2172
2022 2284.94
Grafica del caudal de agua suwninistrada en Ips (2002-2022) TESIS C ON
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CAPITULO 1 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELQ

Aforo hacia al Canal Cartagena

Para efectuar la simulacion se incorpora al modelo el pronodstico de las precipitaciones pluviales™
para el periodo del afio de 2002 al 2023, Se estima el aforo que tributara hacia el Canal Cartagena,
tomando en consideracion la tendencia poblacional actual. Se presenta la grafica v cuadro
correspondiente de las simulaciones.

Graph for ACC

2.000
iS00
1.000 ey

500

0
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ACC t Atdro hacin ¢l Canal Cartagena (Coacaleo) fts's

Grdfica del afora estimado hacia el Canal Cartagena en Ips (2002-2022)

Ano Aforo hacia el Canal Cartagena (lts/s)
2002 551.356
2003 £63.172
2004 560 563
2005 551.691
2006 613871
2007 625747
2008 635.884
2009 665 414
2010 696.871
2011 728 369
2012 783.151
2013 824 761
- 2014 826.647
2015 831.3H1
2016 907.956
2017 936.029
2018 961.412
2019 1007.83
2020 1056.81
2021 1103.74
2022 1156.36

Cuadro del aforo estimado hacia el Canal Cartagena en Ips (2002-2022

** vease el cuadro ¥ la grifica de los prondsticos en la pagina 33.
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CAPITULO Il SINULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

L2 VALIDACION

La validacion es el proceso de derermmax si la conceptuallzacmn del modelo es 51m11ar ala
representacion del sistema real.

Los métodos mas usuales para la validacion de un modelo de simulacion son:

- Comparacion de los resultados con el sistema real
- Consulier a personas expertas en el leme.

Comparacion de los resultados con el sistema real

Un test empleado para la validacion del modelo es el rest direcro de estructura empirico, el cudl
determina la validez" a través de la comparacion directa del modelo con informacion cuantitativa
del sistema.

modelo del datos generados por el

sisterma medelo
vadi ablgs\ ées similar?
J N
sistema yeal datos historicos

Proceso de validacion de un modela de simulacion

Una forma coman de validar modelos de simulacidn es a través de una Aipotesis estaclistica en la
que se analiza dos decisiones incorrectas importantes implicadas en la prueba de validez'de un
modelo™ de simulacion bajo un marco experimental y para una gama aceptable de la exactitud:

1) Rechazar la validez del modelo cuando es realmente valida.
2) Aceptar la validez del modelo cuando es realmente invalida.

Para efectos de validacién se comparan los valores generados- por el.m delo, caudalfde ag.,.uas
residuales) con los datos historicos. Para ello se consxderan las sxg,mentes areas tributaria L

- Tultitlan
- Tultepec

* La recoleccion y analisis de los datos es un paso csencml enel desarrollo Y vahd.lcxon de un modelo de simulacion.
* Cuando se valida un modelo sc establece que cl madelo es una representacion creible del sistema real.
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Falidacion del area tritnitaria ded Ayutamicnro de Tuititlan

Se efecttia la simulacion del area tributaria tomando en consideracion la tendencia poblacional
actual contemplada en el escenario | v el consumo promedio de agua es de 245 Iphd

Se analiza la variable ACART que indica el caudal de agua residual en Ips procedente de Tultitldn
y que afora al Canal de Cartagena. A continuacion se presenta el grifico y cuadro correspondiente
del periodo en estudio™. : —

Graph for ACART

2.000

1,700

1,400

1100

800

0 2 4 6 8 10 2. 14 16 18
Time (nes)

ACART : Aloro agua residead Tultithin Its’s

Grafico del aforo wibuiaria del Avuntamiento de Tuliitian al Canal de Cartagena

Time (Mes) Ene 02 Feb 02 Mar 02 Abr 02 May 02 Jun 02 Jul 02 Ago 02 Sep 02
ACART (ts/s) | 919.624 995851 1018 55 952.112 1089.73 1006.3 1436.88 1696.05 1750.99
Time (Mes) Oct 02 Nov 02 Dic 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 Jun 03
ACART (its/s) 1598.2 1278.49 1071 87 1081.81 1055.83 1025.43 1084 74 1154.43 1342.67

Cuadro del aforo wributario del Ayvuntamiento de Tultilan al Canal de Cartagena

De acuerdo al volumen de aguay residuales vertidas a cuerpos receprores por cuerpo y municipio
del INEGI, el ayuntamiento de Tultitlan afora al Canal de Cartagena 39.10 millones de metros
cubicos por afio, es decir aproximadamente 1 239.85 Ips.

Si se obtiene el promedio comprendido entre enero y diciembre del 2002"del cuadro anterior,
entices el aforo estimado correspondiente es 1232.05 Ips, por lo que el.margen de error es inferior
al uno por ciento.

5! El periodo en andlisis ¢s encro de 2002 a junio de 2003,
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CAPITULO 11 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO
Validacion del dree wibutaric del Aviniamienio de Tultepec

Se analiza la variable CARTu que IlldlC'l el ﬂLl_]O de auua re51dual en Ips pxocedeme de Tultepec
que atora al Canal de Cartagena. , ,

En el escenario 2 se efectia la snnulacmn correspondlente al areatributaria de Tultepec, en
donde la grifica y cuadro de la variable en estudio puede ser consultada en la pagina 68.

De acuerdo al volumen de aguas resicuales vertidas a cuw'po.s’ recep!ore.s' por c-uu/y)u N annicipio
del INEGI, el ayuntamiento de Tultepec afora al Canal de Cartagena 5.60 millones de metros
cubicos por ano, es decir aproximadamente 177 Ips.

Si se obtiene el promedio comprendido entre enero y diciembre del 2002 del cuadro del caudal de
agua residual del area tributaria en analisis, el aforo estimado es de 164.16 Ips, el margen de error

del promedio es inferior al 8%.

En el siguiente cuadro se recopilan los datos generados por el modelo contra los datos historicos.

- DATOS GENERADOS POR EL MODETO DATOS HISTORICOS e
AREA TRIBUT.ARLA CAUDAL DE AGUA RESIDUAL CAUDAL DE AGUA REStDUAL | YEARGEN DE ERROR

TULTITLAN 1 232,05 1ps 1 23985 Ips 0.630 %

TULTEPEC 177 Ips 164.16 1ps 7.250 %

Cuadro comparativo de aforo residual: Datos generados por el modelo vs. Daros historicos

De acuerdo a los valores de margen de error que se obtienen y que al compararse los datos
historicos del caudal de agua residual contra los datos generados por el modelo y que sean ambos
datos casi similares, entonces puede considerarse la validez del modelo.

En la siguiente seccion se emplea el método™ de consulta a personas expertas en el tema.

* Existen otros métedos para la validar los modelos. uno de ellos es el método de condiicta en casos extremos que
consiste cn simular condiciones extremas y que la simulacion siguicra el comportamiento esperado. Otro criterio
frecuentemente utilizado para analizar la validez de un modelo es la habilidad del modelo para recrear ¢l pasado. cl
presente ¥ los posibles cventos o escenarios que pudieran acontecer en ¢l sistema real.
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CAPITULO I SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Consulta a personas expertas en el tema

A continuacion se recopilan los datos de los aforos obtenidos a través de la simulacion de las
areas tributarias para ser analizadas por parte del Organismo Publico Descentralizado Municipal
del Sistema de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco SAPASAC, para ello el
arupo de expertos revisa y estudia la validez de las tfluctuaciones del caudal.

Para el analisis del aforo se procede estudiar cada uno de los tramos del Canal Cartagena.

Tramo I Canal Cartagena

El grifico del caudal “Tramo 1-Canal Cartagena”ARC7 puede consultarse en la pagina 74,
enseguida se muestra el cuadro cor respondlente al aforo estimado . del perlodo en estudio y las

areas tributarias son:

- Tultepec » CARTu

- Tultitlan CART

- Rancho la Palma CARRp

- Bosques del Valle CARBy

- Ex Hda. Sn. Felipe CARLY

Time (mes) | CARTu (lts/s) l CART {lts/s) | CARRp (lts/s}) | cARBv {Its/s) | CAREf (its/s) | ARCI (its/s)

Ene-02 118084 919,524 25,2161 70.4556 142044 1147.59
Feb-02 | 129.465 995851 27,0612 7:4.9166 14.768 1242.06
Mar-02 | 132731 1018.55 27 503 76 049 14.9228 1269.78
Abr-02 122,687 952,112 258067 | 71,9679 14,4184 1187.01
May-02 138,631 1059 73 283427 | 780822 | 152008 1319.97
Jun-02 130527 4 10083 ! oeesgr ! 7a73s3 ! 147922 125332
Jul02 19460 | 143688 | 372913 | 99712 17 9618 1786.53
Ago-02 23328 169605 | 434734 114582 19 8641 2107.31
Sep-02 241.335 175099 | 4s7114 117 57 20.2562 217497
Oct-02 218397 15982 | 409005 108,529 191122 1985.15
Mov-02 170525 | 127849 | 33 0sgs B9 6278 | 18.7339 1588.47
Dic-02 139544 | 107187 | 27.9934 77.3367 151915 1331.93
Ene-03 140 896 108181 | 28 13g2 77.706 15,2501 1343.8
Feb-03 136,985 1055 83 27 4149 75.9733 15.0429 1311.15
Mar-03 132212 1025.43 26.5826 73.98 14.8028 27301
Abr-03 140932 1084.74 27.9211 77.2302 15,2057 1346.04
May-03 151,204 1154.43 29.5102 81.0861 157253 1431.96
Jun-03 179.175 1342 67 33.968 91.8715 17.1011 1664.79

Cuadro del aforo wributario en el tramo [ Canal Cartagena

El Jefe de estaciones de SAPASAC analiza el cuadro de aforo tributario en el tramo I Canal
Cartagena, efectta los calculos correspondientes a fin de verificar la validez de los datos, e indica
que los valores se encuentran dentro del margen de tolerancia del 15%.
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CAPITULO H1 SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

Tramo 1 Canal Cartagena

Se muestra a continuacion el grafico v cuadro correspondiente al tramo II del canal. a fin de
verificar la validez de los datos. El periodo en analisis es enero de 2002 a junio de 2003, v las
areas tributarias que aforan al tramo son: La Garita ('4R/Lg, El Laurel CARLa.

Framo H Conad Cartaena

ARCTH
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. /»'/ ™ et
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4 9 18
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Grdfico del flujo de aguas residuales de las dreas tributarias en el tramao [ de canal Cartagena (lis-sj

Time (mes)_ CARL(g {lts/s) ! CARLa (its/s) ARCI (its/s) ARCII (its/s)
Ene-02 449349 | 718148 1147.56 1159.24
Fep-02 57571 ! 7 66466 124206 ! 1255.51
Mar-02 609596 | 7.80963 1269.78 | 1283.690
Abr-02 | agess3 | 7a3es07 | 1187.01 ! 1199.28
May-02 6.65122 507148 l 131097 | 1334 69
Jun-02 567023 7.71365 125332 | 1266.7
Jul-02 120025 | 10.5508 178653 1 1809.90
Ago-02 172086 | 127864 [ 210731 ; 2136.8
Sep-02 18.0823 ! 126137 217497 ! 2205.66
Oct-02 154132+ 115997 1985 15 201217
Nov-02 9.91092 9 48361 1588 47 1607.86
Dic-02 6.32736 8.11403 133193 1346.38
Ene-03 6.41848 817307 13438 1358.4
Feb-03 5.80949 7 99669 1311.15 1325.05
Mar-03 5.30492 7.7901 1 12730t 12861
Abr-03 623228 8.17566 1346.04 1360.45
May-03 7.33543 8.6297 1431.96 1447.92
Jun-03 10.4499 9.86623 1664.79 1685.11

Cradro del aforo triburario en el tramo H Canal Cartagena

El experto indica que los datos del cuadro se encuentran dentro del margen de tolerancia.
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CAPITULO I SIMULACIONES ¥ VALIDACION DEL MODELO

Tramao 1T Canal Cartageine

Se presenta el cuadro correspondiente al tramo 111 del canal. El periodo en estudio es enero de
2002 a junio de 2003.

Las areas tributarias que aforan al tramo son:

- Ejidal CARL)

- Allende CARAL

- Villa de las Flores CARIY

- San José CARY/

- Rinconada San Felipe CARSS

- Los Acuales (CARAc
(Time' [ CARE] CARAI | CARVI CARS] CARST CARAc ARCIl | ARCII
mes

Ene-02 00402 00112 | 118.1710 | 32.8854 27.1471 0.2843 1159.24 1337.88

|
i {Its/s) | msis) | (its/s}) {Its/s) (Its/s) (Its/s) (its/s) | (Its/s)
! |

Feb-02 ! 11781 ' 08777 | 1201350 34 0353 282877 21127 1255.51 1442.14
i
i
|
!

34 2960 | 286636 2.6588 1283.69 1472.92

Mar-02 1.451¢ | 10783 | 121.0820 |

Abr-02 04236 | 02736 | 118.7530 | 33.2109 27.7087 1.4603 1199.28 1382.10

May-02 1.9207 H 142688 | 122.9020 | 347517 29.3523 3.5150 1334.69 1528.56

Jun-02 ¢ 10736 1 07857 @ 121.900C | 33 8€20 28.5891 2.4980 1268.70 1455.29

Jul-02 ¢ 72576 1 £5321 133.3770 | 40.2747 350681 106014 1809.99 204212
i i

Ago-02 10.9488 8.4081 140.4360 | 44,1008 38.9825 15 4507 2136.80 2395.12
Sep-02 : 116686 | 89¢€44 142 2320 | 44 8447 | 39.841C 1€.4263 2205.66 2469.64

Get-02 ; ©3703 ¢ 71818 138.6760 | 42 4537 37.5911 13.4682 2012.17 2260.90
Nov-02 46440 © 35123 | 1308180 | 375436 32.8437 7.3413 | 1607.86 1824.57
Dic-G2 . 156802 . 11284 , 1258780 | 34 3384 29.7885 3.3493 | 1346.38 1542.42
Ene-0C | 186228 ,; 11769 | 126 5180 | 34.4023 29.9737 3.4465 1358.40 1555 54
Feb-03 ;, 11625 ; 08195 : 126.2360 | 339227 2962156 2.8612 1325.05 1519.67

Mar-03 : 06372 | 04119 i 1258410 33.3759 29.2031 2.1894 1286.10 1477.76
Abr-03 | 1.4149 10138 | 127 7600 34.1821 30.1270 32112 1360.45 1558.16
' t

May-03 2.3420 1.7321 129.9480 35 1445 31.2064 4.4275 1447.92 1652.72
Jun-03 4.9933 3.7845 135.1940 | 37.8952 34.0586 | 7.8832 16€5.11 1908.91

Crracdro ded aforo tributario en el ramo 1] Canal Cartagena

El Jefe de estaciones de SAPASAC analiza las estimaciones del modelo y sefiala que los valores
del modelo del afio 2002 se encuentran dentro del margen de tolerancia, y asi mismo indica a
pregunta expresa que los datos del modelo siguen el comportamiento que se espera, acentuandose
el aforo en el periodo de lluvias. Posteriormente indica que para el periodo comprendido entre
enero de 2003 a junio de 2003, el aforo del tramo debe incrementarse 15%, debido a la
construccion de nuevos fraccionamientos: “Los Héroes Coacalco y Hacienda Coacaico™.
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CAPITULO 111 SIMULACIONES Y VALIDACION DEL MODELO

Tramo IV Cunal Curtagena

Finalmente se presenta el cuadro correspondiente al tramo IV del canal para el analisis por parte
de la persona experta. El periodo en analisis es enero de 2002 a junio de 2003.

Las areas tributarias que aforan al tramo son:

- San Ratael CARSr
- Unidad Morelos CARUim
- Potrero Laguna CARP!

Time (mes) | CARSr (itsls) | CARUm {lts/s) | CARPI (its/s) | ARCIII (its!s) | ARCIV (its/s)
Ene-02 783424 | 159883 | 392721 1337.88 1471.48
Feb-02 856537 | 171557 | 414575 1442 14 15€6.41
Mar-02 | 874723 | 174893 | 421224 | 147292 | 162001
Abr-02 | 807384 | 164576 | 402317 | 13821 | 151953
May-02 | 906967 | 180912 1 433309 | 152856 | 168068
Jun-02 | 85205 | 172584 | 418128 | 145539 | 1509.67
Ju-02 | 126133 | 238379 1 541701 | 004212 |  D2245.26
Ago-02 | 150810 ' 277921 | 16136 ! 2385412 | 263515
Sep-02 | 155513 | 286183 . 632017 ! 246964 2716.97
Oct-02 | 14048 | 262628 588341 | 20600 2486.48
Mov-02 | 109434 . 213508 : 496811 | 182457 2005.04
Dic-02 | 892335 | 181706 | 437701 | 154242 | 169359
Ene-03 | 897992 | 183088 | 440673 | 155554 |  1707.71
Feb-03 | 869175 ' 178927 | 433346 | 151967 | 1667.81
Mar-03 ' 836085 174105 | 424748 | 147776 | 162125
Abr-03 | 88901 ' 183021 | 441866 ! 1558.16 1709.55
May-03 | 951871 i 193528 | 46196 | 165272 1813.46
Jun-03 | 11284 | 222185 | 516038 | 1908.91 2095.58

Cuadro del aforo tributario en el tramo I Canal Cartagena

El Jete de estaciones estudia los pronosticos del modelo y sefiala que los valores del modelo para
el aflo 2002 siguieron el comportamiento de ese periodo de tiempo para las édreas tnbutanas en.

estudio.

TESIS CON
92 FALLA DE ORIGEN




CONCLUSIONES

a3

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

el



CONCLUSIONES

1) El crecimiento poblacional interactiia con el sistema de drenaje a través de la relacion existente
entre el consumo de agua que requiere la poblacion para satisfacer sus necesidades y de su
remocion al sistema de alcantarillado. v a su vez el crecimiento poblacional se interrelaciona con
las variables dinamicas poblacionales: los nucimienios incrementan la poblacion, las mueries la
disminuven, v la migracion la incrementa o disminuye. por la tanto la poblacion incide en el
aumento o decremento del consumo promedio de agua por habitante al dia v a su vez influve en el
incremento o disminucion del aforo respectivamente.

2) El area en estudio se encuentra drenada por una serie de escurrimientos superficiales que
inciden en el incremento del caudal principalmente en el periodo de lluvias.

3) De continuar con la tendencia poblacional actual del ayuntamiento de Coacalco, se estima que
la poblacidn se incrementara a mas de 800 mil habitantes en el periodo comprendido del afio 2002
al 2022, se espera que se incremente la poblacion 40 mil habitantes anualmente, de seguir esta
tendencia el municipio requerird incrementar anualmente la captacion de agua potable a 70 Ips
para satisfacer asi el consumo de agua. Se prevé que el aforo del ayuntamiento hacia el Canal
Cartagena se incremente en promedio 28 Ips cada afio, con una desviacion estandar de 27 Ips, la
desviacion indica que el aforo oscilard entre los cero Ips para los afios en que se presente menor
precipitacion pluvial v que se incremente el caudal a los 56 Ips para los afios en que se incremente

la precipitacion.

4) De seguir con la tendencia poblacional de Tultitlan, se calcula que la poblacion que afora hacia
el Canal de Cartagena se incremente a 45 mil personas para el periodo de enero de 2002 a junio de
2003. Para satisfacer la demanda de agua el ayuntamiento requiere incrementar mensualmente la
captacion en promedio 7 lIps. Para el periodo de estudio el aforo que se estima es de 1196 Ips con
una desviacion estandar de 261 Ips, por lo que el caudal oscilara entre los 1457 Ips para los meses
lluviosos y los 934 Ips para los meses secos.

5) Si la tendencia poblacional de Tultepec continua asi, se pronostica que la poblacion tributaria
hacia el Canal Cartagena se incrementara a 7 mil habitantes para el periodo de enero de 2002 a
junio de 2003. La cantidad de agua potable que deberd abastecerse .es un lps adicional cada mes.
Para el periodo en analisis se estima que el aforo hacia el canal Cartagena sea de 158 Ips en
promedio con una desviacion de 38 Ips, por lo que oscilaria entre los 197 Ips y los 128 Ips.

6) El modelo de simulacion: sistema de drenaje — crecimiento poblacional permite establecer
relaciones de causa y efectos entre el crecimiento poblacional y el sistema de drenaje, lo que
permite simular posibles escenarios que pueden presentarse en el area de estudio, y al efectuarse la
validacion del modelo se infiere que las estimaciones que se obtienen a través de las simulaciones
son confiables, y por ende sustentar la toma de decisiones a fin de considerar la disponibilidad de
los recursos financieros, humanos, materiales que se requieren para satisfacer asi los

requerimientos del sistema de drenaje.
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Con base en la investigacion realizada se sugiere a Jas instancias correspondientes:
Ciundadenica

- Concientizarse de la vital importancia de conservar y ‘hacerku‘n u‘so raciOna] del agua.

= No tirar basura “en las* vias-publicas? para evnar encharcamlentos e ‘inundaciones- por la
obstruccion de las coladeras. P e L S S

- Efectuar los pagos en nempo yen f‘orma a tm de recabar los recursos ﬁn'mcneros para la
administracion del sistema de agua potable y de dl enaje '

SAPASAC

- Intensificar el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos electronicos y mecanicos de
las plantas de bombeo, principalmente en el periodo de luvias, asi como la reparamon oportuna
de los ductos de agua potables para evitar fugas. S Lo

- Identificar los principales puntos de encharcamientos para reahzar penodlcamente el desazolve
de las lineas de drenaje '

Gobierno municipal y estatal

- Llevar-a cabo campanas:de-‘reforesmcnon v preservax las areas ecolowxca: con el f'n de recargar
los mantos acuifero Gecra U ! V

- Invertir en
- Inversién en tos de transxto de personas

- Contmuar con elidragado y,hmpleza del Canal Cartag,ena y de las barrancas

Gobierno federal

- Intensxﬁcarllas campanas de plamﬁcamon f"mnllar con el objetwo de desacelerar el incremento
poblacxonal e TR

- Legislacién‘de leyes’queﬂcontemplen una penalidad mas severa a las personas o empresas que

den un mal uso del agua y aquellas que se conecten clandestinamente.
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ANEXO
Informacion gerle;al del ayuntahiiento de Tultitlan
, lnt‘o‘rm;at:iébh‘ general del ayuntamiento de Tultepec

Datos Meteorolog

Mapa de localiza . estaciones meteorologicas

Mapa de los tramos de Canal de Cartagena

‘Directorio de Instituciones
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ANEXO

INFORMACION GENERAL DEL AYUNTANMIENTO DE TULTTITANT

La palabra Tultitlan o Toltitlan pertenece a la lengua o idioma nahuatl y significa "Entre tules”,
de tollin o tullin, tule, espadana y titlan. entre..."

Cilifor e Tultitlan

El glifo de Tultitlan estd representado en el Cddice Mendocino, Cédice de Huichapan, Codice
Osuna. ’

El Municipio de Tultitlan se localiza en el estado de México, en la parte norte-central. Limita al
norte con los municipios de Cuautitlan y Tultepec; al oriente con Jaltenco, Ecatepec y Coacalco; al
sur con Tlalnepantla y el Distrito Federal y al poniente con Cuautitlan Izcali. Las coordenadas
geogréficas en el centro de la cabecera municipal son: 19° 38' 44" de latitud Norte y 99° 10’
longitud oeste.

. CUAUTITLAN
: ZCALLY

i }q’EFANTI_;;‘ : TiSTRITO
- TS PEDERAL

.

iTLA
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Mapa de localizacion de Tultitldn

Medio geogrdfico. El nunicipio cuenta con sierras, montafas, lomerios y cafiadas, un macizo
montaiioso, una sierra de 18 kms y depresiones pequeiias, el clima es templado subhimedo con
lluvias en verano, la temperatura media anual es de 16,2 °C. Altitud: 2,240 msnm. La superficie
del ayuntamiento es de 71.09 Km?®.

** Fuente de informmacion: hup://wsww.tultitlin.sob. mvhistoria/istoriahuml (Consultado el dia 6 de enero de 2003).
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INFORMACION GENERAL DL AYUNTAMENTO DE TULTEPEC

ANEXO

Clifor v significado nahuat! de Tuliepec

El Ayuntamiento de Tultepec, colinda al norte con los municipios de Melchor Ocampo y
Nextlaipan; al sur con Tultitlan y Coacalco; al oriente con Nextlalpan y Tuititlan y al poniente con
Cuautitlan

WEATLALPOY
HELLHGCA
OUANED

s

ELANLMIRAL
»n oot S fag Tanay
R TET

CUAMTITLA

IVLTITLAN

Mapa de localizacion del Ayunamiento de Tultepee

Las coordenadas geograficas del municipio son:

Latitud maxima 19°42°35"
Latitud minima 19°39°08"
Longitud maxima 99°08°36"
Longitud minima 99°04'28"

Altitud media de 2,240 msnm

El municipio tiene una superficie de 19.02 Km?.

TESIS CON
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** Fuente de informacion: Ittp://www.cdotexico.sob ux/se/tuliepee. htm (Consultado ¢l dia 6 de enero de 2003)
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DATOS METEOROLOGICOS

ANEXNO

! PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL ESTACION METEOROLOGICA GRAN CANAL (mm mensuales)
. Afdo_ | Ene ' Feb ' Mar . Abr . _May | Jun_ ‘ Jul . Ago ' _ Sep Cct ' Nov | pic !
| 1958 ' 83z . 25 ! o | 133 ' 983 . 149 1232 1545 1983 903 335 | 158
D 1968 | 73 0 0s | &1 625 122.5 1113 304, E25 1463 0 0
1360 83 ¢ 0 21 | 15 315 | 285 | 67 | sos 17 T2 26 | 48 !
""4961 " 178 01 i 07 218 1499 | 1294 ! 1127 | 635 i 437 27 s 4 i o
1962 | 0 o} o1 ! 268 91 ! 738 $03 ' 1327 st 4848 1 29 !
1963 | 0 S5 . 458 ! 101 | sas 1412 1248 1 1a0s 1831 - 506 | 285 ! 71 !
| 1964 4o 0 67 | 172 1282 1 1264 123.4 67 8 98 1 143 152 1 185
| 1985 a1 20s g | 192 ® | eo7 1394 | 188 1304 41 77 . a2 |
1966 : 55 15 i 644 ' 281 M2 ¢ EG7T 185 731 625 £9 1 0 | 44
1967 | 545 © . 11 . B85 | 120 | B85 | 1009 | 1079 ., 167% 36 1 03 17 |
1968 | 33 . 104 s [ soa ! saz ! yars | 1042 | soo ! 173 ) as2 | 104 | 193
1968 | 115 | 20 | g4 | o751 77 T 38 | e13 | oosh s3s | o223 1 12 (o
1970 | 12 | s 1 4 | 125! s74 | 856 1095 | 1668 1046 | 215 | o1 o |
1971 ' 01 | 0 | a3y | 43 | 314 | 1847 | 1028 | 1713 | 132 . 625 | 64 | 31 |
1972 | ¢ ! 28 [ zo3 | 135 ! 698 | 8&5 1468 | 368 | 128 ant o231 g4 |
1973 | 02 | 114, 27 1 30 1 141 | 1267 | 1583 | 2011 704 . 477 102 | 08
1974 : 12 1 a4 D442 132 ' e93 ; 1535 1338 | o989 04 | 28 | 89 | o4
1975 | 31.8 | 208 | 64 ! 02 | 1265 | 1785 1376 | 842 103 1 11s 24 | o
1976 | o0 | 86 , 205 | 2n3 s2 i sas | 223 | 1115 gs2 | 942 71 {185
1977 L 113l 25 | 9 26 | 823 ! sa2 | 1s18 1 gos 943 ! 877 74 4.4
1978 ' 71 4 91 1387 ! 51 1 112 179.2 1053 | os5 1385 | 799 28.7
| 197 | o i 390 | g6 | azg | 499 809 1208 | 1682 | 1182 | 10 37 | ma
[ 1980 | 314 | a5 | 4 | 433 | 481 | 407 | 493 | 1135 | 1545 | 433 | 263 | od
{ 4981 | 257 ' 51 | 115 | g12 | 204 1087 | 83 | 1313 | 437 | 17287 | 15 | 01
1982 | 0O 41 i 87 | o520 933 641 | as2 667 | 188 | 668 | 01 45
1983 | 285 2 1 s2 | o i 248 i 1058 ! 1178 gss | 739 | 365 | 69 | 68
| 1984 | 114 | 2a5 | 28 08 | 14 85.3 2029 84.1 1268 ' 3385 | aa4 o |
| 1985 | as 08 | 337 | 341 59.3 1655 99.2 50.7 57.2 196 | 206 | 08
| 1986 0 064 | 0 346 432 | 2194 869 1457 86.9 749 17.9 0
i 1987 | o | 18 1 1031 32 | 556 | 1179 | 1638 | 963 93 | 0 104
1983 | 207 69 | 441 ! 338 56.1 { 62.5 1202 1032 | es2 | a0 1 17 |
1989 | 31 | o ’ 5 ! 18 493 1307 64 4 1893 | 83 | 187 | o 20
1990 | 59 | 122 1 a7 | o 465 149 5 1643 | 1443 720 | 105 |
1991 | 2 | o | a3 | 115 148 2074 | 567 1463 | 994 | 193
1992 | 312 3 24 | 114 | 865 30.3 424 1105 a27 | 113s
1993 | 148 0 02 0 15.6 67.2 66.1 67.7 912 1 128 05
1994 | 214 o 15 | 185 62 1709 | 1114 88.5 55.8 26
1995 o | o 88 | 185 239 79.8 64.8 175.7 69 8 54.1 %62 | 65
1998 o | o 03 | 264 40 39.7 101.7 97.9 982 a2 0 1
1997 0 0 435 | 463 | 5986 137 103.3 76.8 22.2 256 | 0 37
1998 | 149 0 0 0 0 71.8 449 95.1 185.8 56.8 0 0
1999 0 0 101 | 17.8 2.5 26 78.4 119.1 88.1 79 18 0
2000 0 0 184 | 21 68.9 102.3 53.1 124.6 63.3 2.4 375 | 45
2001 | 125 | 14 | 51 | 322 96.1 85.2 1104 | 1004 79.2 18.7 0 0
2002 | 106 ] 13 | 3 | 172 9 68.1
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ANEXO
MAPA DI LOCALIZACION DI LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Lstacion climatoligica Tultepec

Altitud: 2,250 msnm
Coordenadas geograficas: 19° 41" 057 LN - 09° 07" 487 LW ,
Ubicacion: Se localiza en la "Casa del Observador™, en la poblacion de Tultepec, Estado de

Meéxico.

Lestacion climatologica Gran canal

Altitud: 2,243 msnm
Coordenadas geograficas: 19° 38’ 20"LN -99° 03" 10” LW
Ubicacion: Se localiza en el kilometro 27 + 2350 del Gran canal, en el ayuntamiento. de Ecatepec,

Estado de México.

3 Tultitkin
Tultepec P
Gran Conal

Tultitdin Coscalco Ecatepec

N
0 4%» 14
° s
»
0. D F [ ]
o8l . o]
- Ecatepec ESTACION METEOROLOGICA. @

Localizacion de las estaciones meteorologicas de Tultepec y Gran Canal
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ANEXO

MAPA DELOS TRAMOS DI CANAL CARTAGENA

Tuititian

TULTEPEC

Canal
Cartagena

}  ECATEPEC

L,«

La Garita Eiidal Allende Log Acuales

SIMBCLOGIA 1. Ranchola Palma
) Carcamo J Barranca 2. Bosques del valle

Villa de las Flores 9. Unidad Morelos

5 SanJdose 10 Potrero Laguna
“ Limite de tra 3. ExHda. SnFelipe 7. Rinconada Sn Felipe
Imite de trarno 4 El Lavrel 8 San Rafael

Areas de procedencia tributarias que aforan al canal Cartagena (Jurisdiccidon de Coacalco)

Tramo [ Canal Cartagena. Tultitlan, Tultepec, Rancho la Palma y Ex Hda. San Felipe.
Tramo 1 Canal Cartagena. El Laurel y la Garita.

Tramo III Canal Cartagena. Ejidal, Allende, Villa de las Flores, San José, Rmconada San Felipe.
Tramo IV Canal Cartagena. San Rafael, Unidad Morelos Potrero Laguna.
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ANENO

DIRFCTORIO DEINSTTTUCTONES

Para la realizacion de este trabajo se solicitd y consultd intormacion del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica /N/AGI, del Servicio Meteorologico Nacional SA/ZN, de la
Gerencia Regional de Aguas del Valle de Meéxico (GRAAMIIY. de la Direccidon de Operacion y
Construccion de Tultitlan, de la Direccion de Agua Potable de Tultepec. y asi mismo se tomo en
consideracion las sugerencias, opiniones de expertos en el tema del Organismo Publico
Descentralizado Municipal de Sistema de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco
SAPASAC. A continuacion se presenta el directorio de las instituciones visitadas.

AGUA POTABLE ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO DE TULTITLAN. DIRECCION
DE OPERACION Y CONSTRUCCION

Direccion: Isidro Fabela No. 3, Bo. San Bartolo, Tultltlan Estado de México.
Teléfono: 58 88 1900 I :

DIRECCION DE AGUA POTABLE DE TU TEPEC" .

Direccion: Av. Hidalgo No. l Colom
Teléfono: 58 92 0] 25

INSTITUTO NACIONAL DE
TLALNEPANTLA

Direccion: Av. Dr. Gustavo Béz No: 1
Meéxico P
Teléfono: 53 65 3625

GERENCIA REGIONAL DE AGUAS D_E’Li '
Direccion: Av. Jos¢ Loreto Fabela # 868 de Aragon, Delegacion Gustavo A.
Madero, Distrito Federal. S e

Teléfono: 57 60 00 49

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Direccion: Av. Observatorio No." 192, Delegacion Miéuel‘,ﬁidafgé;,Diéytr""ifdklfé'deral;"

Teléfono: 56 26 8695

SISTEMA DE AGUA POTABLE ALCANTAR[LLADO ,

ANEAMIENTO DE COACALCO.
GERENCIA OPERATIVA P

Direccidn: Cerrada Bartolomé Flores No Cabecera municipal, Coacalco, Estado de México.

Teléfono: 58 75 41 12
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