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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la interacción existente entre el crecimiento 
poblacional y el sistema de drenaje. con el fin de simular posibles escenarios a través de un 
modelo matemático, que sustente la toma de decisiones del área en estudio: el ··.{ri1111a111ie11to de 
Coac:a/co de Felipe de Herriowha/" que se ubica en el Estado de México. Para ello, se analiza el 
caudal de las áreas tributarias sobre el Canal Cartagena en la Jurisdicción de Coacalco, y además 
los aforos procedentes de los municipios colindantes: Tultitlán y Tultepec. 

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

Para analizar la interacción existente entre el crecimiento poblacional y el sistema de drenaje y 
también para efectos de representación del sistema se desarrolla el modelo de simulación en el que 
se considera cada uno de los cárcamos y los afluentes como subsistemas a las que se denominan 
áreas tributarias. 

El estudio se estructura en tres apartados que a continuación se presentan: 

Noc:io11es preliminares comprende las características geográficas, ambientales y socioeconómicas 
de la región en estudio que inciden en el sistema. así como las variables dinámicas poblacionales 
que interactúan con el sistema. Se presenta la estructura general del sistema de drenaje del 
ayuntamiento de Coacalco. Se describe la metodología de series de tiempo, con el fin de analizar 
la tendencia actual de las precipitaciones pluviales y así pronosticar el aforo pluvial del área en 
estudio. 

A·fodelo de si111111Clció11: Sistemu de drenaje - crecimiento poh/aciona/ en este apartado se 
identifican y analizan las variables que interactúan 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 simulación que se basa en la 
metodología de Dinámica de Sistemas y el modelo se desarrolla en un entorno gráfico 
computacional que permite generar simulaciones. 

Sim11/acio11es y validación en este capítulo se generan y analizan las simulaciones, así como 
posibles escenarios que pueden presentarse o acontecer en las áreas tributarias, los periodos en 
análisis comprenden de enero de 2002 a junio de 2003 para el primer periodo y del año 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 ·1a demanda. Se 
proporcionan los elementos que validan los pronósticos del modelo al compararse con los datos 
históricos de los aforos y al recabar información de personas expe11as en el tema, lo que permite 
validar el modelo y con ello sustentar la toma de decisiones. 
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Definición del problemn·y justificación de estudio 

De acuerdo a la tendencia de crecimiento poblacional observada en México y específicamente 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 torna de decisiones. y satisfacer así Jos requerimientos del sistema de 
drenaje. 

Delimitacibn y objetivos del estudio 

- Área de estudio: 

- Periodo de estudio: 

Áreas tributarias que aforan al Canal Cartagena 
Coacalco, Tultitlán, Tultepec. 

Enero de 2002 a junio de 2003 (a corto plazo) 
Año del 2002 al 2022 (a largo plazo) 

- Ohjetil'O general: Analizar la interacción existente entre el crecimiento poblacional y el sistema 
de drenaje, con el propósito de simular posibles escenarios a través de un modelo matemático, 
que sustente la toma de decisiones. 

- Objetims especificas: 

- Identificar y analizar las variables que interactúan sobre el sistema de drenaje 
- Proporcionar elementos teóricos que fundamenten el desan;ollo del modelo. 
- Suministrar elementos que validen los pronósticos para fundamentar la toma decisiones. 

Planteamiento científico del pt'<!blenrn 

cl"ecimi~ntode.la población y el sistema de drenaje? 

Formulución:de liipáte~is ·· ·. 

El crecimielllo pohlacio11al interactúa cm1 el sistema de drenaje a través de la relación existente 
emre el C:u11s111110 de agua que requiere la poblac:ió11 para .mtisj¿1cer sus necesidades, a lo largo 
del tiempo y de su remocián al sistema de alcamaril/ado. Por lo cual, es posible mediante un 
modelo matemático, establecer las relaciones de causas y efectos que permitan a11ali:ar la 
imeracción elllre la población y el sistema de dre11qje. 

---- ---·- ---··· - ----- ---- ~----..... 
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CAPITULO 1 

NOCIONES PRELliVITNARES 

l. 1 Ayuntamiento de Conculco ele Felipe de Berrioz1íbal 

1.2 Din:ímica poblncional 

1.3 Sistema de drenaje 

1.4 Series de tiempo 
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CAP!TL'LO 1 \;QCIOI"ES PRELL\11\:ARES 

1.1 AYUNT.-\:\IIENTO .DE COACALCO DE FELIPE DE BERRJOZ...\BAL 

El presente apartado contempla los aspectos ambientales y socioeconómicos del área en estudio, 
en donde se centra la investigación, el ayuntamiento de Coacalco. 

El municipio se funda por decreto del Congreso del Estado de :\léxico del 12 de febrero de 1862. 

Oríge11<!s de la palabra Com:a/co 

Las raíces de la palabra1 son de origen náhuatl: 

Coa de Coarl serpiente 
Cal de Ca/i casa 
Co Locativo En 

"En la casa de la serpiL•11ti!" 

Loca/i:m:ió11 y exte11siá11 

Coacalco es un municipio conurbado a la Ciudad de México, se localiza en la parte norte central 
del Estado de 1'vléxico, limita al norte con Tultitlán, al sur con Ecatepec y el Distrito Federal, al 
oriente con Ecatepec y al poniente con Tultitlán. 

lllDALGO 

l·t_,, 11.1'1.l 

[J º' f\ ti~;.; ICC 1 

.1 lapa de /ucali=acicín del ay11111a111ienro 

1 La palabra Coacalco data del año 1320. y es mencionado en los "Anales de Cuauhtitlán", en alnsión que una de las 
aristas que conduce a la cumbre de la Sierra de Guadalupe tiene forma ondulada y dicha forma semeja una gigantesca 
serpiente ascendente cuando el sol es ras:mte por la mañana da la impresión de que la cola de la serpiente está en la 
parte baja y la cabe1:a la forman las pelias. 
Fuente de información: !J.!JJ?j/111111 .coacak:o . .:nn1.111.x/secc/cultum/indc.x.html (consultado el din 6 de enero de 2003) 
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C.-\PITt:LO 1 :--.:oc10;-.:E3 PRELJ),11;-iARES 

En la siguiente tabla se indican las coordenadas gel1grnricas del ayumamiento . 

<::oordenadas u_~t·rt.ltu.is ti~ 
lncnlizacion de c:on,•ulca 

L~atJ.tU•l l·T·..r·t~ \•:•.-,n t"I!'::·· 

pt!'Ct<· .:U Ecu.:i«;k·1·'1 

L·:·n:~lhld 4:1t!'~:t.~ ( 1:·,-·n r~~­
pei:t:; al ml!n•.h.:u1·~· di!' 
•.3re~n\:r.."'Jn1:-:h) 

.L\...liuirn a 1\.·la...-ü1ua 

99•.:.r)..;.J' 18u 

La extens1on municipal es de 35.-199 Kilómetros cuadrados. qi.te representa el O. 16% de la 
superficie del Estado de i'vh~~ico. 

Vías de acceso 

El acceso al municipio, se realiza a través de la Vía José López Portillo, como se muestra en el 

siguiente mapa;.;.·-------------------------------, 

.\lapa de acceso al .·lyu111a111ien10 de Coaca/co de /3en·/o::aha/ 

ASPECTOS AMBIENTALES~ 

En esta sección se analizan las características fisico-geolÓgicas d~l ~yuntamiento y además los 
eventos naturales que inciden en el sistema dedrénaje~~e-Coacalcó/·' · 

Relieve 

El relieve y las características geológicas'det~rmlriari laforrria ci m~nera en la qu!! se drena sobre 
la superficie terrestre. ·· ··· ;u·:.:/ :·.··• ·· ·''.'. · 

. •·;--
-- .J::-.'-'.-~- ~-\_)-:_,.~:-::'.:·'·'.Y-. ·( 

: La información de esta sección se obtu\'o de las sig11ientesdl~cion6s clectrónibas: 
1111 \\ .cdomcxico. !.!ob.111.-;/sc/coadiag.htm (consultado cl:dla 6 de enérci de 2003) · 
ll \\\\.C.Q;1c:1Lco.com.mx/sccc/c111t11ra/i11dcx.hlml (consult:ido el día 6 de enero de 2003) 
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C.-\PlTL'LO 1 :\OCIONES PRELl\ll~ARES 

La forma en que se drena puede ser gravitato1ia como en las zonas accidentadas (montafiosas. 
sierras), o por elevación como en los valles y/o en zonas relativamente bajas. 

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

1) En la zona norte, el relieve es plano con una altura promedio de 2,238 msnm. 
2) En el sur, el relieve es nccidentado, localizándose la Sierra de Guadalupe con una altitud 

cercann los 3,000 msnm. 

Geología 

La estructura geológica 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 formó también algunos lomeríos), de arenisca entremezclada con tobas 
volcánicas (la toba esta constituido primordialmente de fragmentos de ceniza y rocosos de 4 a 32 
mm de diámetro), y el sustrato de la Sierra de Guadalupe, esta formada principalmente por roca de 
origen volcánico. 

Debido al relieve volcánico que presentan los cerros y la sierra en los alrededores de la cuenca 
del Valle de México (la cuenca comprende la porción 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. 

,\Iapa geológico de Coaca/co 

Edafología 

Las características del suelo y de las rocas detem1inan la impermeabilidad del suelo, un factor a 
considerar en el análisis de las precipitaciones pluviales. · · 

Los tipos de suelo presentes en el ayuntamiento se compone de tres asociaciones edáficas: 
zolanchak (suelo con alto contenido en sales en algunas partes de su estructura), feozem (capa 
superficial suave y rica en materia orgánica 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. 
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CAPlTL.LO 1 :-;oc10:-.-ES PRELl\ll~ARES 

Clima 

Los datos meteorológicos·' o climóticos, describen las características tisicas de una región, entre 
ellas la temperatura, las precipitaciones, etc. 

El clima del municipio es templado, subhúmedo. 

De acuerdo a los datos de las estaciones meteorológicas, se señalan las siguientes características 
climáticas: 

- Temperatura promedio anual: 
- Temperatura máxima: 
- Temperatura mínima: 
- Periodo de estiaje o sequía: 
- Periodo de lluvia 

14 ºC 
26 ºC 
2ºC 
noviembre a abril 
junio a septiembre 

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

- Eventos con duración de 1 O minutos y periodo de retorno de 1 O años: 
- Eventos con duración de 30 minutos y periodo de retorno de 1 O años: 
- Eventos con duración de 60 minutos y periodo de retomo de 10 años: 

100 - 139 mm/h 
60-69 mm/h 
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 climáticos radica en el análisis 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 escorrentías procedentes de Ja Sierra de Guadalupe. 

Ciclo hidrológico 

El ciclo hidrológico comprende las siguientes fases: 

a) Evaporación y transpiración; 
b) Infiltración, absorción y flujo subterráneo, 
c) Flujo superficial. 

Hidrología 

El municipio se localiza dentro de la Región Hidrológica No. 26, denominada cuenca del Valle 
de México y a su vez dentro de la Cuenca del Río i\foctezuma, y por último de1itro de la subcuenca 
del lago de Texcoco y Zumpango. · 

El ayuntamiento se encuentra drenado por una serie de escurrimientos st~perficiales que 
descienden en forma radial principalmente de la sierra de Guadalupe. 

3 Los dutos 111c1eorológicos de intensidad de Iluda, se obluYieron de: 
!lli¡r//\\ '\W. cdomc.'\ ico. gob. mx/sgg/dgpc/S is1c111a%,20 Esta la [%2< Jdc'~;,:rn Ricscos/ Al las%,20 Estnt:tl/H idromctcorolol!ico 
~/lnwnsidadllu\ iaA.htm (consultado el día 6 de enero de 2003) · 
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CAPITLFLO 1 NOCIONES PRELE\llNARES 

Los escurrimientos procedentes de Ja Sierra de Guadalupe son conducidos para descargarse al 
Cuna/ de Carrage11a ', el cuál atraviesa al municipio de oriente a poniente. con una e.'\tension en el 
municipio de 5.4 Km. 

Para efectos de estudio, se analizan las áreas tributarias que aforan al Canal Cartagena en la 
Jurisdicción de Coacalco, así como los aforos procedentes de los municipios colindantes de 
Tultitlán y Tultepec. 

r-.:w¡11e111a del ciclu /1idro/1igico.< 

SERVICIOS HIDRÁULICOS 

El Gobierno del Estado de l\:léxico, por medio de la Comisión del Agua del Estado de México 
(CAJ.../\,I) presta los servicios hidráulicos, que son servicios regionales y atienden a varios 
municipios, mediante la entrega de grandes volúmenes de agua y el desalojo de aguas pluviales y 
residuales por medio de colectores intermunicipales. 

Suministro ele agua potable 

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

La principal fuente de agua potable, proviene de la extracción de pozos profundos6
, y se 

complementa con el Sistema- de Cutzamala, el cuál es un conjunto de obras hidráulicas que 
abastece de agua potable a la ciudad de México, Toluca, y al área conurbada. El sistema inició 
operaciones en 1976, y en Coacalco a finales de la década de los ochentas. 

·•El Cmwl se construyó perpendicularmente al sentido de la dirección de los flujos de lns escorrentfas superficiales, y 
en él se ,·iertcn las descargas de las aguas residuales y pluviales que se generan en los municipios de TultitlÚIL 
Tultepcc. Coacalco y Ecatepec. El canal es un conducto a ciclo abierto y cmbo,·edado en nlguno de sus tmmos y que 
~cscarga al Gran Canal de Desagüe por su margen izquierda. 
~Esquema tomado de 1J.IJP.:lil\\\11~.llnarc;1110 co111/11ocioncs/ciclol ht111l (consultado el cUa 6 de enero de 2003). 
'' La extracción a traYés de este medio es el 92'!,:, del total del agua abastecida. Algunas de las captnciones son las 
siguientes: pozo Bosques. pozo Potrero. pozo Blanco L pozo Blanco II. pozo R:mcho la Palma. pozo Ex Hacienda San 
Felipe. pozo Mostajos. pozo Lilas. 
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C.-1.PITLLO l NOCIONES PRELL\.11~:\RES 

En el siguiente mapa· se presc=nta la estructura hidráulica del sistema Cutzamala. 

1111'!!:11 ""f 
ll u.,,,, ... 

71011 ., 
11;1111 J._ 

- ·~no .L 
; ; ~nn L 

-~. 1 ')IUI .l. 
l. 2011 i-

_ª.~ 11011 + 
7. [•011 ..!. : 

j 1 ~·uu ·7· 
- 1 ílflll -+-

11011 ·-;­

l~UO ·-

Sic1wlo l.~ (111cl'S 

PIU.(\ ~ .... '\ .. . · • • . · n 
--·..J..Jll' T. ----~·-· .\. 

•l :l 1'1csa Chílcs1"1. l'.ll.~ 

l'IL";ol Vill.1 Vicl nli• 
111.u11J P~1.1ha1z Jt1u1, 

íl 
l'll'SJ 

l'l.1nlJ 11P. U nnilMo 

li1,.• l'i•ta1niil1kJ 

,\lapa ele la i1¡/h1estr11ct1t/'a fllclráulica del Sistema de Cut:ama/a 

La distribución del servicio de agua potable en el ayuntamiento se efectúa a través de una red 
hidráulica, interconectada por estaciones de rebombeo, cisternas y tanques de almacenamiento. 

El siguiente cuadro muestra la extensión de la red de agua potable, la cuál contempla diferentes 
diámetros de tubería. 

ANO RED AGUA POTABLE 
1996 12 l. 72 Km. 
1999 175.30 Km. 

Cuadro de extensión de la red de agua potahle 

·Mapa extraído de http://1111w.usc111bass\'-IllC.l\ico.go\'/111coatza.jpg (consultado el din 2 de enero de 2003) 
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Cr\PITL'LO 1 ~OCIOC\E':i PRELl\11:-.: . .\RES 

Cobertura municipal dc.sen·icio 

El organismo de operar y administrar la cobertura. es el organismo público descentralizado 
municipal .)~-IJJASAC (Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco). 

Actualmente el 95% de la población cuenta con el servicio de agua potable, y el resto de los 
habitantes, se les distribuye a través de pipas. 

De acuerdo a SAPAS AC. la apo11ación en 1 itros del Sistema Cutzamala es aproximadamente 80 
lps diariamente y de los pozos 750 lps. dando un total de 830 lps. y la dotación del liquido por 
habitante oscila entre 150 y 200 l/h/día. 

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 doméstico. 
y el 8% corresponde a uso comercial e industJial. En relación al consumo de agua potable para 
fines domésticos satisface primero la demanda de evacuación del inodoro (40~-'o). en segundo 
término la regadera (30%), y después el lavado de ropa ( 15%). lavado de utensilios (6%), el agua 
para beber (5%), y otros usos (-1'\'ó). 

1.2 DIN.-\MICA POBLACIONAL' 

El estudio de la dinámica de Ja población implica el análisis de los procesos fundamentales en el 
incremento o decremento de la población. Los nacimientos y la inmigración incrementan Ja 
población, mientras que Jos decesos y la emigración Ja disminuyen. 

Los factores sociales y económicos influyen en Ja composición demográfica. 

Aspectos socioeconómicos 

Entre 1950 y 1980, la dinámica demográfica de Ja sociedad mexicana se car~cterizó por el 
descenso de la mortalidad infantil y tasas elevadas de fecundidad lo que tuvo como consecuencia 
que se incrementará la población, aunado a la inmigración generada por la industrialización y 
urbanización de la zona metropolitana del Valle de !\'léxico. · · 

Población 

Los datos estadísticos de la población son esenciales en el estudio de la dinámica poblacional y 
las principales fuentes de obtención de datos poblacionales, lo constituyen Jos censos y el registro 
de las estadísticas vitales (nacimientos, defünciones y cambios de estado civil). 

En este apartado se analiza la población que afora en el sistema de drenaje, para eHo es necesario 
considerar las descargas procedentes de los municipios de Tultitlán y Tultepec9 ql.le vierten sus 
aguas al Canal de Cartagena, así como la población del ayuntamiento que afora sobre los cárcamos 
o plantas de bombeo, y de cuatro escorrentías superficiales o barrancas que descargan sus aguas al 
canal. 

' Sección basada en la obra: "/111rod11ccián a la dinámica ele pohlacici11: i11for111ació11 clemo~ráOca hásica i 1i·. por .\l 
clt! torres". 
9 Véase en el anexo información referente a los U)Untamie1Úos de Tnltitlán y Tultepcc. 
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En los siguientes cuadros1
" se muestra el número de pobladore:, qlle aforan ;;obre el canal de 

Canagena en dirección este a oeste, considerando la jurisdicción de Concali.:o . 

• {/i'iro t!Xlt!l'ior a/ 1111111h·1¡1it1 

AFORO 
r-.1unicipiu de Tult111<i11 l 'J'Jll 2-11> -l1í-l __ _ 

2!1PI 1 1 .j '2 .j 1 1 ! 
M1111ícipío de Tultcpcc ~ ___ .¡_-,.--,.'~'=-' ___ __¡ 

[2iJrill :--·-- •1• 2-::-:: 

.~/r!l'f! fll/l'r!IJJ' ifL'/ ll//lllfCl/ 110 

¡- .-\FORQ ___ ~-=~=:S, l.\IEliO t51n-l..\º1_T . .\NTES j 
C;irca1110 R;111cho la Palma . 1 •1 \(,11 i 
_Crirw!!~_B~,_ql1~]Ci'.iU~-~=-==- .. -~-1.l_I_~_ .. ___ ____ ] 
C:ircamo E' hacienda San Felipe 1 l ll 'JO'J _ _J 
C:irca1110 Laurel : 5 5011 1 

B:1rr:111ca la G:1ri1:1 ' .¡::; 1 
Barranc:1 Ej1dai' I .' .152 
Barranca Allende 
e ,.11 arca1110 1 ¡¡ i '11) 7--,:"\.) 

C:ircamo San Jo5c ' 2~ 1:'h 
Cúrcamo R111co11:1da S:111 Felipe ' 211 8.j•) 

Bnrr:111ca los Acualcs 1 1~7 <J23 
Cúrcamo San Rafael 1 (,(1 lb7 
C:'1rca1110 L'nidad '.\lardos ¡ 12 27') 
C:irc:uno Potrero L:wu11:1 1 10 lh I 

El análisis de la tendencia poblacional permite determinar el efecto que tendrá la población sobre 
el sistema de drenaje. 

Prnnóstico de In tendencin po bl11cio1111l 

Los cambios en el tamaño de la población puede determinarse a partir de la diferencia entre el 
número 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, basándose en las estadísticas vitales (nacimientos, 
defunciones y migración). 

Para el primer procedimiento puede emplearse los siguientes métodos: 

Crecimiento geo111c!trico 
Crecimiento exponencial 

Ambos métodos suponen que la población crece a una tasa constante. 

1
" Los datos de Tultitl{Jn y Tultepec se obtu,·ieron del Si.wema .\/1111icipa/ de Base de Datos del l.VEGI. en la siguiente 

dirección: !UJp://,, \n1j_!}_l:!!i.~ob.111.vb:1scdcdatos/cspanol/si111bad.hl111I (consultado el día 2 enero de 2003). y los datos 
de Coacalco del l'lan ele /Jcsarrollo 1111111icipal Coacalco 2000 -- 2003. ¡-¡--;r;r.;;:;:;;;--::'::"'.:-:---.• 
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CAPITLL.O 1 ~OCIO';Es PRELl\117'.-\RE~ 

Crecimiento ;:eo111étrico . 

Donde N, es la población actual, N1 es la población esperada. I es el tiempo entre atios de Nr y :V.,, 
y res la tasa de crecimiento anual. 

La tasa de crecimiento es: 

En este caso N1 es la población al final de un periodo (último censo o registro), y No es la 
población al principio del periodo (penúltimo censo) 

Crecimiento exponencial 

No es la població11 a~tlla_t;N1 es la población esperada, t es el tiempo entre ar1os de 1Vc y N,,, y r es 
la tasa de crecimieúto"irístantánea, la cuál es: 

Nt 
Log f-} 

~ ~ ¡\T 
r = lto 

t (log e) 

Donde Nres la población al final del periodo, Nu es la población al principio del periodo, tes el 
tiempo entre años, y Log e es igual a 0.434294. 

De las expresiones anteriores se obtiene que la tasa de crec11111ento correspondiente a los 
municipios de Tultitlán y Tultepec, y que se recopilan en el siguiente cuadro. 

MUNICIPIO TASA DE CRECIMIENTO 
Tnltitlún 
Tultc ce 7.07% 

Cuadro de 7i1sa ele Crecimie1110 Pohlacio11al 

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 utilizars.e la _Ec11ació11 F1111da111e11tal de la Poh/adú11. 

Ec11aciá11 f1111tlame11tal tle la pohlt1ció11 

La ecuación implica el análisis de loséllacimi~nios,'defunciones, y la migración de la población 
en estudio, en este caso la población ql!e aforá en el municipio. - . . 
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La ecuación puede escribirse como: 

l'ohlllciim Final= Población Inicial -'--Nacimientos - Defunciones+ Inmigración - Emigración 

Pohlac.:ió11 Final= Población Inicial + Crecimiento t\'atural + i\'ligración Neta 

En donde: Crecimiento natural = Nacimientos - Defunciones 
Migración Neta= Inmigración - Emigración 

Cred111ie1110 de Ja Poh/l!ción =Nacimientos - Defünciones + i\'ligración Neta 

Si se denomina P(I) a la población al principio del aiío t, Nft) a los nacimientos, IJ(t) a las 
defunciones, E(f) a las cmigrnciones, y por último /(() a las inmigraciones, que se registraron en 
ese año, entonces la ecuación puede expresarse asi: 

P(t+ 1) - P(t) = L\P(t) = N(t) - D(t) + l(t) - E(t) 

Finalmente si se denota Pkf(t) a la población media como el promedio de la población final y la 
población inicial, entonces puede formularse como: 

Pi\l(t) = [P(t+l)+P(tl] 
2 

Las tasas de Ja población permiten comparar el comportamiento de una población, y a 
continuación se describen: 

fosa hmta de 11atct!idad. Es la cantidad anuélJ, de nacidos vivos porcada. mil habitantes, y 
se expresa así: 

TB~(t)=b(t) = N(t)/PM(t) 

Tasa bruta de monalidád. Cantidad ~nual de falleci111ientos por cada milh~bitantes. 
. , ·.: "- , :' - ; .. " , , , -. - ; ~:- F, ., 

TBM(t) = d(t) = D(t)/PM(t) 

Tasa hmtc.t de hi111igrdciá11. Cantidad anual de inmigrantes por cadamií !1ab.iianfes. 

TBl(t) = I(t)IPM(t) 

Tasa de bruta de emigración. Cantidad anual de emigrantes por cada mil habitantes. 

TBE(t) = E(t)IPM(t) 

Tasa de crecimiento natural ó vegetativo. Es la diferencia entre la tasa bruta de natalidad 
y de mortalidad, e indica la tas; anual de cambios deiriográficos por causas naturales: 
nacimientos y muertes. y se denota así: · 

r(t) = b(t)-d(t) 

Tasa bruta de migración neta. Es la diferencia entre la tasa de inmigración y la tasa 
emigración. 

TBMN(t) = TBl(t)-TBE(t) 
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!'1sc1 muwl dt' creL·i111it'11/o. Es la suma de la tasa de crecimiento natural y la tasa b111ta de 
migración neta, e indica el ritmo anual decrecimiento de la poblacion. 

r(t) + TB;..'IN(t) 

En la siguiente tabla se muestra la tasa de natalidad, mortandad y emigración del ayuntamiento. 

TASA PORCE?\TAJE 
Natalidad 2. 111-l"•• 1 

_1_~_li~~_rn_c_ió_n~~~>_.-l_~_·-l_"_"~· 
j lvlor1al iifad o 2 'J8" <• [ 

( '11atll'11 de/(/.\{/ rnh/aC'io111t! 

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

1.3 SISTEMA DE DRENAJE 11 

En esta sección se presenta la estn1ctura general del sistema de drenaje del ayuntamiento 
constituido principalmente por el Canal Cartagena que atraviesa al municipio en dirección este -
oeste, el canal recibe los afluentes de cuatro barrancas (escorrentías naturales), así como de 
cárcamos 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. 

Defi11ic.·i<í11 de sistema de drenaje u alcc111taril/ado 

Es el conjunto de obras e instalaciones destinadas a prop1c1ar la recogida, evacuación, 
acondicionamiento y disposición final de las aguas residuales de una comunidad. 

Clas!fic:ació11 de sistemas de a/c:antarillado 

Los sistemas pueden clasificarse en: 

Sistema combinado. Las aguas residuales se colectan junto con las aguas pluviales. 

Sistema separado. Se colectan por separado las aguas residuales y las aguas pluviales. El 
sistema comprende: drenaje sanitario y pluvial. 

Sistema se111icvmhi11ado. Sólo admiten una proporción de las aguas pluviales provenientes 
de Jos domicilios. 

11 Sección basada en los libros: ".\!anual de hidráulica". Azevcdo, (Harla. sexta edición. México, 1976) . .. Redes de 
a/camaril/ado v homheo de aguas residuales ... Mccalf y Eddy. (Labor. México. 1985). "..J,/cantaril/ado 1· trata111ie1110 
de aguas residuales". Babbit y Baumann. (CECSA. México, 1977). 
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( '/as(lical'iri11 de las ug11t1s resid1wles 

Las aguas residuales pueden clasificarse en: 

Agua resid11al clomr!stic:a. Son las aguas procedentes de casas habitación. comercios, 
edificios. etc. Compuesto principalmente por materia fecal y desechos líquidos. 

Agua resíd1wl i11d11stria/. Son los desechos o afluentes de operaciones industriales. 

Caral'ferÍ.\'th·a.1· 1wcil'1.1.1· de las aguas residuales 

- Aspecto turbio. 
- Emanación de olores desagradables, tóxicos. 
- :vlicroorganismos nocivos (ántrax). 

lULTffülN TUL TEPE·: 

• • • 6 • 
~ ,:.. ~ ~ 

SIMBOLCGIJ\ 

0 C•rc3"1o 

- B!lrran:3 

N 

O+E 
s 

º~--~---1 2 U'--o .· ' s 
3 4 ... 1 

• a 'd 

~·~, 

;3~±;:~;i~-::~1~~~: 
.. · ··~····----• D .. F. : Ec-.itepec . 

Cmcamo 

1 Rancho la Paim1' 
Bosques del Va1le 

3 Ea Hda. Sn. Felipe 
4 Laurel 
5 Villa de las Floie• 
6 San José 
i Rinconaaa Sn F i?hP"' 
e Sn. Rafael 
9 Unidad Mcrelos 
10 ?o:rero LaguM 

BarrancaJ 

a L.1 GJf,b 
b Ejioal 
e Allende 
d Los acuales 

. \lapa de loca/i:acüi11 de las p/al1(as ele bomheo y barrm1cas 

Análisis del flujo de aguas residuales 

El análisis de flujo, tanto en tuberías (conductos cerrados) como en canales abiertos, se basa en la 
aplicación de las ecuaciones básicas de la mecánica de los fluidos: Ecuación de la co11ti1111idad 
Expresa la conservación de la masa de fluido a través de las distintas secciones de. un conducto de 
con"iente. Ec11aciú11 de la energía. Es la energía mecánica transferida al fluido o desde el mismo 
fluido. 1~·cuació11 de la ca11tídad ele 111ol'i111ie1110. Indica la variación en el tiempo de la cantidad de 
movimiento a lo largo de un tubo de corriente. 

El flujo 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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El movimiento de un liquido a lo largo de una conducción permite distinguir dos tipos de 
movi 111 i ent o: 

a) l?t!gi111l!11 laminar. Las trayectorias de las partículas en movimientos son detinidos y no se 
entrecruzan. El régimen se presenta generalmente cuando una alcantarilla fluye parcialmente llena 
o como en un canal. 

b) Rr!gi1111!11 111rh11/l!mu. Las trayectorias de las partículas en movimiento son desordenadas. El 
régimen se genera cuando una alcantarilla fluye llena o a presión. A medida que el flujo circula a 
lo largo del conducto. las partículas más próximas a las paredes del conducto se retardan. mientras 
que las mas cercanas al centro adquieren un movimiento acelerado. 

___ "; 
--- ___ ......, 

1 ==-===== 1 1 
'---------~ 

Flujo /11111inar F/1¡¡0 111rh11/emo 

El análisis de flujo en conductos cerrados implica el estudio de cuatro elementos hidráulicos: el 
diámetro D, la pérdida de carga unitaria Sr (es la pérdida de energía por metro lineal de tubería 
que experimentan los líquidos que fluyen en los conductos, para vencer los efectos del rozamiento 
en flujos turbulentos, así como la originada por piezas especiales. tales como curvas, piezas de 
derivación, piezas de reducción o aumento de diámetro), la velocidad J"y el caudal Q. 

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

Ec11acití11 tfej71~;0. Cúlculo de caudal tfe 1111<1 retf 

El flujo instantáneo en un punto dado, es una composición de aguas captadas en puntos anteriores 
durante tiempos diferentes. · · · · · · · 

' ,. ' ,. ·' 

Caudal aguas arriba del tramo (I<\~. Es elcaudal proveniente del rran1C>~riferi6r (en dirección 
del sentido del flujo). 

Caudal aguas ahajo del tramo (/·.1). Es la resultante de la ~~ntrl!Jd¿¡Óri d~l'tratno más el caudal 
aguas arriba si es que existe un tramo anterior. · · ·. · .· · · · · · · 

La siguiente expresión es el coe.ficiente para el cálculo dela red: 

q111 = n Kl K:y (J__Q 

l 86 400 
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</111 caudal de distribución a Ju largo de la tubería ( J/s. por metro de tubería) 
11 =número de hábitantes 
K1 = coefícient-: ele \W"Íación diaria 
K: = coefo:iente de 'ariacion horaria 
q = dotacion de agua por capita por dia <lis) 
e relación consumo - remoción 
/. · extensión de la red ( m) 

< 'm'.flc:i<!ll/L' de díu de 11u~ror consumo o coeficie111L' de variación diaria: es la relación entre el 
valor del consumo máximo diario registrado en un año y el consumo promedio diario 
correspondiente a ese aiio. 

Cm.!.fh:ie11t<! de la hora de ""~ror demanda o clll:/ic:ie111L• de 1•m·iacto11 lwraria: es la relación 
correspondiente a la hora de mayor demanda con respecto al consumo medio diario de ese aiio. 

Ne/aci<i11 co11s111J10 - remoL'iim: Se refiere al porcentaje de consumo de agua per cápita que se 
vierte al drenaje. 

Ecuación de.f71~jo en cmwle.\·abiertos. Ctilculo de caudal 

La siguiente expresión, es la fórmula de Manning1= para el cálculo del caudal de canales abiertos. 

Q = n''A R2iJS 112 

Donde: Q =caudal (nr1/s) 
n = coeficiente de rmmsidad 
A = área de canal, m! 

R.= radio hidráulico, m 
S = pérdida de carga (talud) 

El radio hidráulico es el área de la sección mojada ~n m2 sobre el perímetro de la sección mojada 
en m. 

Características del Canal Cartage11a 

- Sección trapezoidal (Sección variable entre 4 y Sm) 
- Talud 1: l 
- Tirante hidráulico 3 111. 

- Longitud aproximada 16 Km. (Desde origen hasta: descarga al Gran Camil de. Desagüe) 
- Coeficiente de rugosidad O.O 14 •• . ·:L , , . .· .. . . . . 
- El flujo de agua residual se desplaza en seútido descendente (efecto gravitatorio). 

Ec11acM11 ele flujo e11 barranca.\·. Ctílculo tle c11lli/,~X 
El flujo en barrancas se ve afectado por irregGt~ridades en el fondo de Jecho, bancos de arena, 

irregularidades en la superficie de las aguas, crecimiento de vegetales. · 

1 = Ingeniero irhmdés que presento su fórmula h.idniulica en 1889. 
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Para tal efecto puede emplearse la formula de ;\fanning. y el valor de n correspondientt> es 0.033 
para canales de tierra con plantas acunticas. 

1 BARRA~CA ! E.'\TENSION · 
f La Gmiia 1 575 111 1 
i Ejidal '.12-1 . .'i mf 
¡At1c11Jc_·~~~~l_i_-l_-l_11_1__,I 
1 Los Ac11ak:; :; 25X 111 1 

Frte11siu11 de fa, h111T!lllC//.\ 

Esti111acitÍ11 de llportacio11es pluviales. Cá/e11/o de Cl111da/ 

Los métodos de estimación de aportaciones pluviales son esenciales en el estudio del caudal 
procedente de las precipitaciones de Tultitlán y Tultepec, así como la precipitación que afora hacía 
las plantas de bombeo y hacía las barrancas en Coacalco. 

Para el análisis de las precipitaciones en Tultítlán, Tultepec y la precipitación que afora en 
Coacalco hacía las plantas, se emplea el método racional. 

A-létodo racional 

El método racional considera el aporte pluvial de una región, así como su naturaleza y el área 
tributaria. 

Q =e i A 
3600 

Donde:Q = caudal, en l/s, en la sección o tramo considerado; 
c = coeficiente de ílujo superficial de la cuenca; 
i = intensidad media de la lluvia, en mm por hora; 
A = área de la cuenca que drena en la sección, en 111

2 

El coefic.:ie11te de j711jo s11¡Je1:fh:ial es la relación 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 área tributaria sólo una parte se vierte al sistema ya que parte del agua se 
evapora, es retenida o se filtra en el terreno. 

El coeficiente esta dado por: e = a/]y. 

En donde a es el coeficiente de dispersión, que ~onside~a d d~sigÚald~cFcie distribución de las 
lluvias; /3 es conocido como coeficiente de retardo, y esétéÓéflcie11te,dtiJrt1íJ~r:tiieab,ilidadque 
considera el grado de naturaleza del terreno. . . . r . . . e •• ;~.;.,,, . f;.' . . .. . 

.... '.):::, ,,·;·,;·, :.::: :.< ·.)).:. :::.:.-.· ;·,·· -

De acuerdo a la naturaleza de la cuenca puede determinarse sú'correspondÍ~nte c0eflciéI1te. 
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En el siguiente cuadro se determina el arca de drenado, así cnmo la naturaleza de la cuenca. 

t---~-c--:--c-·. CI .'L:--,C.\ ----.-.\!{! ,\ li<llll i"l .\11.I.\ :'-.. \ l 1 ·R. \l./ /. \ f JI" f..\!_" 1-.).L\ 

:'1.l1111icipio Je T11l1i1la11 _______ 1-+ X5' 1H10 1w Zo11:1 111odcrad:1111cn1c cJitk:1d:1 
:\l1111ic1p10 de Tulle~--·-----------~-.'!'º 2011 111· Zona 111ndcrada111e111c cdili..::1da 
Circam<> Ranclm l:i Pa/111;1 úll / f>52 111· Ztin:is densa .:n ed1fk;K1011cs 
C;ircamo Bosr¡w;, del \"alle ;_ __ .L.±:~~ 125 111.:._ __ ~ona;, den'ª c•n c•dilic:1<.:1011c•s 
Circ:11110 E' haciern.l:i San Fe.!iJ.i_e_.:_ _____ !~~~--- 7_:<~as d~nsa~.,:<:!_iEi:;~~iom:s ___ _ 
C;ircamo L111rc/ · 111-+ llf12 111" 'zonas densa en edili.:::1cio11c;, . 
C:irc:11110 Villa -----·--------7-+11 «i25 111· --Zon:Jm;11Jcrad:11nc111e cthficad:1 

l < 1/ TiC IL:-iTJ: l 
{) )11 ¡1 {) ~{) 

11 511 ¡¡ 0. -{) 
11. 711 :1 º· ')11 

O. 70 a O. '.!ll 
º· ill ;¡ 0.'.lll 
{) i{) :1 0. 1!11 

11.50 ;¡ º· ~11 
C:irc:11110 S¡m fo•c .175 1111ll 111· Z1111:1~ d<.:11',a en cd1li-::1c1011cs ll -!I a ll.'.!!1 
C:irc:11110 Rinconada San Fcl1p~---;---:1-=-¡x-:;;5;;1~----.-Zon:1s ~kns;1 cll cditic:1.:ionc~ o. 711 ;1 O.'Jll 
C:in:amo Sa11 Rat:1cl ----2~1x.1751111¡: - ! Zona 111oderada111c11tc cdilic::ada ll.511a1>. in 
C:irca1110 C111dad ,\lon.:l(l'i >xo c>25IU:- i Zo11:1s dc11;a c11 cdilkac1011c5 li 7!1 a il.'Jll 
Cúrca1110 PolrCTOCl~ll:I---==~~-[-- 7!_~ 51Ti> r!'_:__-=:-; ~1mas densa cn_~_'d_i_Ji_c_a_c1._o_n_c_s_~ __ ll_. 7 __ 1_> :_1 _n_.1J_1_> ~ 

( '11a1ku de árca rrthutana y on:/icn•111L• di' cuenca 

Para el estudio de la precipitación que afora hacia las barrancas en Coacalco, se utiliza la fórmula 
de Burkli-Ziegler. 

Fórmula de B11rkli-Zieg/er: 
Q = 0.022 EAP (S/A) 1 ~ 

Donde Q = caudal, en nr1/s; 
E= coeficiente medio de flujo, que depende de la impermeabilidad de la 

naturaleza del terreno; 
A = área drenada, en hectáreas; 
P =precipitación media, durante la lluvia más fuerte, en cm/hora; 
S = pendiente media del terreno, en m/ 1 OOOm. 

En la siguiente tabla se muestra el área de drenado de las barrancas y su coeficiente. 

l'l'LNC/\ 1 l\RJ·:,\ TRllll rL\RI.,\ N,\TIJl{,\LE/.,\ [)¡:TERRENO 1 COEFIClENTE 
Bammca la Garila 1 393 875 111- Zonas suburbanas 1 0.:10 - 0.-+5 
Barranca Ejid:1I ! ---:'.< [ 075 111· Zonas suburbanas 1 0.30 - 0.-+5 
Barranca Allende 1 .;:;1; 0110 111- Arca densamente construida 1 0.70-0.75 
Barranca los Acualcs 1 81-+ 500 rn· Arca densamente construida 1 0.70-0.75 

( 'uadru de área trihllfaria y crJl:/icieme de las barrancas 

Tiempo de l'OllL'l!lllraciá11. Es el tiempo que transcurre desde que comienza la lluvia hasta que toda 
la cuenca comience a tributar en la sección 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, 
jabón. suciedad, restos de alimentos, basura, sustancias, etc.). El caudal en los drenajes sanitarios 
varia esencialmente con el consumo de agua. 
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l'ri11dpules ele111e111os de/-sistema 

El sistema de alcantarillado de aguas residuales comprende: 

7'11berias: a) cokctorcs (domiciliarios. secundarios. troncales) 

/:'c¡11i¡m co111ple111e111ario: 

1'/a11w.1· de hc1111/Jeo 

¡,·.1·tacin11es 'h' trata111ie1110 

b) interceptores 
e) emisores 
dl sifones imwtidos 

a) pozos de insp~·cción o registro 
b) tanques de la\'ado 

A continuación se deflnen los componentes del sistema: 

Colector domil'iliario es la tubería que conduce las aguas residuales de los edificios, hasta la. red 
de alcantarillas. · · 

.· ...... . 

Colector de alm11tarillas u colector sec11mlario es una tubería de pequeño diáIUefr6 querecibe los 
afluentes de los colectores domiciliarios. · · · 

Colector troncal es la tubería principal de mayor diámetro que recibe los .efluentes de varios 
colectores de alcantarillas, conduciéndolos a un interceptor o emisor. 

/11/err.:eptores son tuberías de mayor tamaño que intercepta el flujo de colectores troncales. 

¡;;misor es el conducto final de un sistema de alcantarillado sanitario, destinado al alejamiento de 
los efluentes de la red hasta el lugar de descarga, no recibe contribuciones en su transcurso; 

,\'({<mes Í/ll'ertidos son tuberías rebajadas, que funcionan bajo presión, destinad~s al cruce de 
canales, obstáculos, etc. 

/:'quipo co111ple111e11tario accesorio es el conjunto de obras e instalaciones corripiementariris del 
sistema de alcantarillado. Comprenden pozos de inspección, tanques de lava~o, etc, · ·. · · · 

Po:os de i11specció11 son dispositivos de registro situado.s enpuntosobligatorioso conv.enientes de 
las tuberías y obras de alcantarillas. · · · " · · · · · 

',. _' _ _'_. ·,· . ;:,,·_·"·.' .. ,_.,. ' 

'fo11q11es de /amelo son dispositivos que descargan agua periódicamente: para:cl¡(:limbieza de 
colectores, se localizan en tramos donde no haya posibilidad de mantener la pendie§fe i)lí11iina: 

·:~;,.;_ 

Plantas de bombeo son instalaciones electro-mecánicas y obras civiles que .~levah)as aguas, 
evitando de esa forma, la profundidad excesiva de las tuberías y en otros casós posibilitan la 
entrada a las estaciones de depuración o la descarga final a un cuerpo de agua receptOr. 

22 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



C:\PITULO 1 :'-JOCJO\"ES PRELl\11'<-\RE.~ 

E.waL'io11l!s de• 1r,11w11il!Wo el tratamiento de aguas comprende un proceso a11ifü:ial. mediante d 
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 ofensi\·os. El municipio de Coacalco cuenta 
con dos estaciones de tratamiento: El Laurel y Rancho la Palma. 

/:

0

.l'</lle111a de/lujo de nguu residual en 1111a p/ama de hm11he11 

Drcn:1jc de aguas pluviales 

Sistema de drenaje de aguas pluviales: es el conjunto de obras e instalaciones destinadas a dar 
flujo a las aguas provenientes de las precipitaciones pluviométricas, que fluyen superficialmente 
en una determinada área. El flujo en alcantarillas pluviales y combinadas sigue el patrón del 
escurrimiento de la precipitación. 

Principales elementos del sistema 

Coladeras. Son las aberturas que dispone el sistemá para cap~ar las aguas pluviales. 

lilherías de c:o11exió11.. Conducen las aguas captadas por .las coladeras hacia Jos colectores. 

c,u·as de paso o de c:o11exió11. Permiten la unión de los colectores con los tubos de conexión. 

Sistema c:olector o de galerías. Es el conjunto de tuberías que conducen las aguas pluviales: 

Po=os de i11specció11 o registro. Son dispositivos localizados en lugar~s c~ri~eni~l'ltes del sistema 
colector, que permiten la inspección y limpieza de la·s tuberías, · · ·· · 

Ei:te11siá11, tliámetro, pro/11111/itlml y material tle la red tle t1/c:a11turillt1tlo tle Coac:a/co 

En el siguiente cuadro se presenta la extensión de Ja red de alcantarillado. La extensión 
contempla diferentes diámetros de tubería. 

I ANO I RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL 
11996 1 131.30 Km. 
1 1999 1 187.50 Km. 

Cuadro dí! ex1e11siti11 de In red de nlca11111rillndo saniwrio y p/111·ia/ 

La red general de los colectores del ayuntamiento comprende diámetros de 15 a 183 centímetros; 
la profundidad mínima con la que se tienden es a 1.50111 para protegerlos contra ruptura por 
impacto del tráfico y permitir que drenen al accesorio más abajo existente en los predios que 
drenan. 
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La red esta constituida por los siguientes materiales: concreto reforzado con junta hermt'tica. 
cemento, concreto annado. hierro fundido. mampostería de ladrillos. etc. y la cobertura municipal 
del drenaje es de 95~·;,. 

U111pie=a ele/ si.\'IL'llht ele a/cw11anllado 

La limpieza es un¡¡ medida de precaución que se aplica a las conducciones que pueden obstruirse 
e impedir parcial o totalmente el flujo de las aguas residuales y pluviales por las alcantarillas (las 
obstrucciones se originan principalmente por: objetos grandes. arenisca. grasa u otros materiales. 
que se introducen en el alcantarillado. así como grasas. cal. cabello y fibras que se adhieren a los 
duetos y los colectores de menor diúmetro son los mús susceptibles a obstruirse); para la limpieza 
del alcantarillado se emplean cepillos. rastrillos: para la eliminación de grasas se utilizan gubias: 
para extraer raíces se usan cortadores o ganchos .\-1/'.-l.\~I(' cuenta en la actualidad con dos 
equipos de succión - presión ··vactor" que desazolvnn la red general de los colectores, y SAJ>ASAC 
en coordinacilin con la Ci\'.-1 llevan a cabo la limpiezn y dragado del canal Cartagena y el 
desazolve de barrancas. 

1.4 SEIUES DE TIEMPO 

En esta sección se analizan las precipitaciones pluviales mensuales, con el fin de pronosticar las 
precipitaciones a través de la metodología de Box and Jenkins13

, y a partir de esto, establecer su 
influencia en el sistema de drenaje del aren de estudio. 

Una serie de tiempo Yt se define como un proceso estocast1co que representa observaciones 
cronológicas de un fenómeno. La suposición básica 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 
continuarán con una tendencia similnr. 

El análisis clásico de las series de tiempo considera que una serie se integra por cuatro 
componentes: 

COll f = 0, 1,2, ... T 

e1 representa el error aleatorio en el momento con media cero, varianza s2 constante y 
covarianza nula entre errores correspondientes a observaciones diferentes. e1 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 iguales a un año) 
- Cíclica (C). Son oscilaciones periódicas mayores a un año. 
- Irregular (!). Son variaciones irregulares o aleatorias. 

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

1
, Bo:x and Jcnkins en 1970 proponen la metodología de series de tiempo. 
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El modelo adilh'<J se expresa como: 

El modelo m11/ti¡1liüt/Íl'o se expresa: 

con / - /. :: . .... t 

Modl!/o Mixto son combinaciones de elementos aditivos y multiplicativos. 

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

Promedio móvil 

Es un modelo que expresa a la serie de tiempo, como una suma ponderada y finita de valores 
aleatorios I!,. Es un proceso de orden q. denotado por ll'IA (q). 

La serie Yt depende linealmente de un número finito q de valores previos de el. 

La expresión genérica del modelo es: 

El proceso puede escribirse de forma abreviada como: 

En donde: €X._B) = 1 + 01H + B:B! ~ ... -r B.¡134 

Co11dic:ió11 de i11ver1ihilidad Indica la correlación entre una variable y su pasado se reduce a 
medida a que se aleja más en el tiempo desde el momento en que se considera dicha correlación. 
El polinomio en B tiene q raíces r1, r2, .. r,1, y cada una de ellas debe satisfacer: 

lr,J < 1 'rl i 

Bajo las condiciones de invertibilidad el proceso !v/A(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 
(autorregresión), y se expresa como una suma finita y lineal de valores pasados del proceso más un 
término e,. Es un proceso de orden p denotado por AR.(p), y la expresión general del modelo es: 

El proceso puede escribirse como: 

<ji(B}Y, =e,, ó, Yr =(P-1 (B}er 
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En donde r,b(B) := 1- ~b, B - r,b.::B-·- ... -r,bµ BP 

Co11didó11 de esllwionarhlad. El proceso tiene p raíces s1. s: ... .,s1,, que deben satísfacer: 

s, > 1, '¡/i = 1,2,. . ., p 

La serie r/JfB) es finita, garantizándose así su invertibilidad, 

Proceso mixto autorrcgresivo 

Es un modelo mixto autorregresivo promedio móvil de orden (p.<J). denotado por ARJ\-l...J.(p,q). y 
In estructura del modelo es: 

El proceso en forma abreviada es: 
rp(BJYr = O(B)e, 

Para un modelo m1torregresim de medias 11u}1•i/es: AR,\tlA(p,q): habrá q autocorrelaciones (la 
autocorrelación permite determinar si los datos son aleatorios o presentan un patrón o 
comportamiento), en donde sus valores dependen directamente de los q parámetros promedio 
móvil B, y de los p parámetros autorregresivos r,b, también, los p valores proveen los valores 
iniciales necesarios para la ecuación de diferencia: 

r,b( B)p., = O con k di: q .. ¡ 

Satisface la condición de estacionaridad si todas las raíces de la ecuación son r/J(B) = O, y están 
fuera del círculo unitario. Finalmente las raíces de O(B) =O, también deberán encontrarse fuera del 
círculo unitario, lo cuál satisface la condición de invertibilidad. 

De lo anterior se obtiene un modelo a11torregre.\·i1·0 integrado y de medias 111ó1•i/es: ARIMA 
(p,d,q). 

En donde: p = orden de la parte AR 
d = orden de las diferencias 
q = orden de la parte MA 

p designa el número de desfases de las variables en el modelo AR. 
q es el número de periodos ponderados para el tém1ino de error en el modelo MA. 

Proceso estacionario autorregresivo 

Es un modelo en la que una variable puede ser explicada por los valores estacionales mensuales, 
trimestrales, etc. correspondiente al mismo periodo del año anterior o años precedentes, 
designándose como modelo autorregresivo estacionario: SAR 
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P1·oceso estacionario de medias móviles 

Es un modelo en la que una variable puede explicarse por los valores de la serie corregidos por 
los errores observados en otros períodos estacionales debidamente ponderados. se designa como 
modelo l.!.,·1ac:iu11ario de media mú11iles: S\L-1. 

Análisis de /11 serie t!e tiempo 

La serie de tiempo en estudio lo constituyen las precipitaciones registradas en la estac1on 
meteorológica Km. 2 í Gran Cmwl, el periodo de análisis comprende desde enero de 1957 a junio 
de '.2002. 11 

Una serie de tiempo debe presentar.un con1p6namiento estacionario. para ello se analiza si la 
serie presenta varianza constante, tendenda o media constante, y sin vari_ación estacional. 

... ''· . .-· ,• 

b·tahili:aciú11 ele la mria11:a 

constante durante todo . el período de . . •.· . .,,:,' .. -.. _ ·~ . ' . :; : -La serie es estacionaria 
tiempo. 

Para estabilizar la varianza, puede aplic~rse las siguientes transfortnaciocnes: 

Aplicar el reciproco 
Emplear el logaritmo natural 
Utilizar la raíz cuadrada 
Hacer combinaciones: 

Eli111i11ació11 de la 1e11de11c:ia 

l/Yi 
L11Y1 

. 1'í1'~ 
Y/2

, J}Ln 'r't 

La serie es estacionaria en la media si todos sus valores fluctúan en tomo a un valor central. 

Para eliminar la tendencia se emplean diferencias finitas u ordinarias, de tal· forma que las 
diferencias de orden uno eliminan tendencias lineales; las de orden dOs las de tendencias 
cuadráticas, y asi sucesivamente. 

Di111i11ació11 de la l'ariación estacional 

Las diferencias estacionales eliminan la variación. 

A11álisis de es1ac.:io11aridad de la serie de tiempo de las precipitaciones pluviales 

En la siguiente gráfica 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 estabili?ar y eliminar la 
tendencia), y presenta variación estacional cada 12 meses que se acentúa en el periodo de lluvia 
(meses de junio a septiembre). 

11 Véase los registros de las precipitaciones y el nmpa de localización de las estaciones en el anexo . 
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Time Series Plot for Precipitación 
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Cir1ifico de la serie de lil'lllI'rl r1:·11ero ele /'J58 ajumo de;}(}(};}) 

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

Time Series Plot far adjusted Precipitación 

1/58 1163 l/(iS 1n:; 1178 1/8:1 !/SS 1/9.1 l/ll8 l/03 

Gráfico de la serie efe tiempo con una d(/i!re11cia estacional 

-
En la gráfica anterior, al aplicarse una diferencia estacional a la serie, ésta 110 presenta variación. 

estacional. , 

Un par de técnicas empleadas en detectar si la serie es un proceso. estocástico o aleatorio es el 
periodograma (es un diagrama de los pares de la frecuencia y de Ja ordenada de un período 
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 
gráficamente con mayor sencillez). 
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La siguiente gráfica no presenta variación ya que el pcriodograma debe estar a lo largo de la linen 
diagonal entre los intervalos de confianza. 

Periodogram for adjusted Precipitación 

o 0.1 O.~ <U 0.-1 0.5 0.6 

frequency 

l'eriodograma imegral ele la serie ele tiempo 

Una vez que se analiza la estacionaridad, se procede al análisis de Ja función de autocorrelación 
ACF que mide la relación entre Y1 y Y1-k, y de la función de autocorrelación parcial PACF que 
analiza la contiibución de una nueva variable autorregresiva Yt-k que se agrega a un modelo que ya 
tenia k-1 variables autorregresivas. 

A través del estudio anterior se identifica Un mod_elo tentativo. 

F1111L'iá11 de a111ocorre/aciá11 yf1111ció11 de. (ll//ocorre/ació11 parcial 

La siguiente gráfica indica una correlación .erí el doceavo intervalo, es decir existe lina relación 
cada doce periodos en el tiempo. · 
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Estimated Autocorrelations for adjusted Precipitación 

l 
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Funcián de autocorre/ación de la serie de tiempo 
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A continuación se muesrra la gráfica de autocorrelación parcial, la cuál indica la contribución de 
una variable autorregresiva cada 12 periodos. 

Estimated Partía! Autocorrelations for adjusted Precipitación 

lag 

F11nciú11 de all/oc111Telaci<Í11 parcial de la serie ele rie111po 

Diagnostico y se/ecciá11 de modelo 

Un modelo se examina mediante las siguientes herramientas: estadístico t del estimador. P 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 vadación 
estacional); estas herramientas permiten identificar si el modelo propuesto es estacionario. 

Un parámetro debe aceptarse en el modelo: 

Si el estadístico t del estimador es: !ti > 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 .Si\4A ( 1) con una 
diferencia estacionaria. A continuación se edita la salida del sumario que proporciona el programa 
Statgraphics. 

·. r ¡,;;. r: 

:·-·:...-;:.:.2-- :·- ·i·"-~ .-·~!.::.·~~-=-i: .::...s.:r-r..:..(~=,r.), .. )}x.!G,1,1}12 
;¡,;·;_;-!._' .J.. :·.-: ~-:: • . .1.=:!:.:· J-~L<;>~.lt"-'2<!.: l.Z 

1. ::··i:'""'·:· ... · r:···:.·i·:·.i.: t..;i':hh~2.·:i f•:·r- valld.éiticr.: D 

:E 

~ ~I:: · l:r _.::: '.: r..,. ! 

I:.:.; 1-. Lm.:t~- .~ ·:-r: 
;o·~d·>i 

V:=-tli".'.!ati·-:;n 
P<,l·L .. J 

.:.i..R:!·r!-. !-:::d-=::-1 s~..:r:ir.-~!..'./ 
E.~tim~~8 Stn:J. Err~r 

18C.72.J (). 00000•) 

----------------------------------------------------------------------------
.·l/l(í/isis ele .1·1111wrio S'.\LI (/) con una d(!erencin estacionaria. 
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Cualquier problema de. falta de esrncionarídad en la serie aparece en los residuales. que se 
expresan de la siguiente forma: e, - }', . y, 

A//(í/isis cit.! /os rl!sidtwles 

El coe.ficiel//e di! c11110correlaciim de rt•shlua/es mide la con-elación entre los residuales en el 
tiempo 1y1-k. La ACF de los residuales. debe ser un conjunto de valores insignificantes (cercanos 
a cero), ya que los residuales deben ser independientes: gráficamente debe observarse que todos 
los valores de los residuales deben estar dentro del intervalo de confianza. 

-
Residual Autocorrelations for adjusted Precipitación 

. \Rf~f. \(0.!l.O)~lll. f .1 lf ~ 

0.6 

0.2 

-0.:? 

-0.(, 

o fl) 15 25 

lag 

F1111ciií11 ele a11toc11rrelació11 residual de la serie ele tiempo 

La PACF de los residuales, también debe ser un conjunto de valores insignificantes, ya que 
ninguna variable _\'1-k debe contribuir en ellos; la gráfica debe visualizarse que todos los valores de 
los residuales se encuentren dentro del intervalo de confianza. 

Residual Pnrtial Autocorrelations for adjusted Precipitación 
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hmciún de a11tocorrelació11 parcial residual de la serie de tiempo 

Los dos gráficos anteriores indican que la serie es estacionaria y de acuerdo al análisis de 
sumario, se concluye que el modelo S1'v/A (/) con una variación estacional, es el modelo indicado 
para el pronóstico de las precipitaciones pluviales mensuales del área en estudio. 
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l'rr múst icr J.\· 

En la siguiente gráfica se muestra los pronósticos del modelo Arimu seleccionado. así como su 
límite superior e inferior. en donde estos oscilan con un 95% 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, y los datos meteorológicos estan dados en mm mensuales. 
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Grr!fico ele pro11rísticos de precipi1aciú11plm•ial111e11s11a/ de julio 200:! aj1111io 2003(111ili111erros111c11sz1<1fe.\) 

Es importante mencionar que el valor mínimo en donde oscilan los pronósticos de las 
precipitaciones es cero milímetros mensuales. 

?hhla de prmu)sticos 

La sik-11.tiente tabla presenta los pronósticos correspondientes a la precipitación pluvial del 
ayuntamiento de Coacalco en el periodo de julio del 2002 ajunio del 2003. 

Asi por ejemplo: la precipitación esperada en el ayuntamiento de Coacalco para el mes de junio 
del 2003 es de 97.31 milímetros. 

7/02 
e 102 
9/02. 

10/02 
11/0: 
l'.: /02 
1/03 
2/03 
3/03 
4/03 
5/03 
6/03 

~----------

Forecast 

111. 591 
108.594 
92.9869 
48.4629 
9.38446 
11.9919 
10.7729 
5.01953 
11. 7094 
23.2113 
47.3302 
97.317 

Lower 95. o·:· 
Limit 

48. 6556 
45.6585 
30.0513 
-14.4727 
-53. 5511 
-50.9436 
-52.1627 
-57.916 
-51.2262 
-39. 7242 
-15.6053 
34.3814 

Tahla de prmuísticos ele precipitacián pl/l\'iaf 111,•11s11al 
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Upper 95. O': 
Limit 

174.527 
171.53 
155.922 
111.398 
72.32 
74.9275 
73.7084 
67.9551 
74.645 
86.1469 
110.266 
160.253 
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CAPITULO 1 NOCIO"iES PRELl~ll~A.RES 

En la siguiente gráfica se muestra los pronósticos dd modelo :\rima seleccionado, asi como su 
limite superior e inferior. en donde estos oscilan con un 95°0 de confianza. para el periodo de 
estudio del ai'lo 2002 al 2022, los arios que se pronostican son del 200.2 al 2022. y los datos 
meteorológicos están dados en mm mensuales 

Forecast Plot for Precipitación anual 
ARJMACll.llJll~fll.1.1 ¡J:: 
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Gr4f/co de pronósticos de precipi1achi11 pluvial a1111al del 200:1 a 2022 (111i/11m•rrns me11s1w/es) 

Tah!a de pronósticos 

La siguiente tabla presenta los pronost1cos correspondientes a la precipitación pluvial del 
ayuntamiento en el periodo del año 2002 al 2022. 

Pe:::-iod 

:002 
2003 
'.:004 
'.:005 
2006 
2007 
:008 
:009 
:::010 
:: iJl 1 
:01::: 

·:::013 
2014 
2015 
2016 
'.:017 
2018 
2019 
2020 
2021 
2022 

-··------ ·-·- ·------

Forecast 

61.8905 
49.671 
37.8995 
53.6315 
49.5661 
43.5673 
45.0886 
46.SS16 
46.8455 
48.0101 
48.0858 
57.8721 
61.8905 
49.671 
37.8995 
53.6315 
49.5661 
43.5673 
45.0886 
46.8816 
46.8455 

Lower 95. o:. 
Lirnit 

36.278'1 
24.0588 
12.2874 
28.0193 
23.9539 
17.9552 
19.4765 
21.2695 
21.2333 
2~.398 
22.4736 
32.26 
35.7412 
23.5217 
11.7502 
27.4822 
23.4168 
17.418 
18.9393 
20.7323 
20.6962 

Upper 95. O·' 
Lirni t 

87.5027 
75.2831 
63.5116 
79.2436 
75.1782 
69.1794 
70.7007 
72.4937 
72.4576 
73.6223 
73.6979 
83.4843 
88.0398 
75.8203 
64.0488 
79.7808 
75.7154 
69.7166 
71.2P9 
73.0309 
72.9948 

Tahla de prowi.wicos de f'l'C'cipiració11 plul'Íal a1111al (milímetros men.males) 

:n 'T'~ • . ,. '"'·.~T 
J ....JJL i, . ~~ 
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CAPITULO 11 

MODELO DE SltvlULACIÓN: SISTEMA DE DRENAJE- CRECl~llENTO POBLACIONAL 

Ll.1 Preliminares. Metodología en la construcción del modelo 

11.2 Conceptualización del modelo 

Análisis de variables 
Diagrama causal del sistema 

Ll.3 Formulación del modelo 

Diagrama de Forrester 
Formulación de ecuaciones 

·--
TE C'1 (" , •.. '··. 'J 
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CAPITL'LO !! ,\IODELO DE Sl:\llLACIÓN: SISTE:-.1,\ DE DRE:--:AJE - CRECH\llENTO POBLACIONAL 

Il.l PRELil\llN.-\RES. METODOLOGÍA EN L.-\ CONSTRL;cctóN DEL MODELO 

En el presente capítulo se describe las fases de construcción del ··.'\Iode/o de si11111/ucirín: sislt!llW 
dt! drenL!it! - crt!ci111ii!1110 poh/adonar, el cuál se desarrolla bajo el enfoque de dinámica de 
sistemas". La metodología de dimimica de sistemas analiza el comportamiento de los sistemas 
mediante la construcción de un modelo de simulación informático. en el que se muestran las 
relaciones entre la estructura del sistema. y su comportamiento 

/Ji11ámica de sistemas 

La dinámica de sistemas asocia las distintas variables que se relacionan con sus elementos y 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 dinámico esta formado por un espacio de estados X y una regla que prescribe como 
varian estos estados a lo largo del tiempo, expresado de la siguiente forma: 

fÍ.I = f(x) dt , 

En donde la función/expresa el cambio dwdt que se produce en el estadox E X: 

La dinámica de sistemas suministra un método para transcribir la descripción elemental de un 
sistema en un sistema dinámico16

• 

Proceso tle modelado 

Para un observador O un objeto Mes un modelo de un objeto S (un sistema); El proceso mediante 
el cuál O construye 1\I recibe la denominación de proceso de modelado. 

' . \~~~.\~:~t.:.! :' 

i 
"!' 

r ~\~J.~· ;:.J:· 
1 ---

Ew¡uemn de proceso de 11111de/ad11 

1
" Sección basada en el texto de Ja\'ier Aracil .. Dinámica de sistemas··. (Alianza. Espruia. 1977, l98p) 

1<· El concepto de sistema din;ímico se origina en la mecú1tica chísica para describir como se produce In variación de la 
posición y la \'elocidad de las partículas materiales en función de las fuerzas que se producen en ellas. 
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C.-\PITL'LO 11 \IODELO DE SIML'LACIÓN: SISTE\I..\ DE DRE"i:\JE - CRECl\llE;\TO POBLACIONAL 

El /e11gm!/l' de modelado es un medio de expresión que le permite a () realizar,~/. y proporciona 
Jos módulos básicos (conceptos y símbolos) a panir de los cuales se construye el modelo. 

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

( 'm lL'L'/)I 1w/i:w.:iá1 I 
For11111/ac.:iú11 
E1·a/11acirín' · 

IJ.2 CONCEPTUALIZACIÓN DEL MODELO 

La fase de conceptualización consiste en identificar, describir los distintos elementos que forman 
el sistema, asi como sus interrelaciones. y finalmente representarlos a través de la construcción de 
diagramas de intluencia. El diagrama suministra la descripción de la estructura del sistema y 
también es conocido como diagrama causal. 

La descripción de un sistema S se asocia un conjunto de a1rib111os o características (.\:~l. El 
atributo.\~ representa una cualidad perceptible de S. 

Cuando las variaciones de un determinado atributo ,.\í, afectan las manifestaciones de otro .\~. se 
producen interacciones en el sistema. Formalmente esta relación puede representarse mediante 
enunciados de la forma: 

La expresión anterior se lee: el atributo Xí, influye sobre el atributo Xj y se denomina relaciones 
de i1rfl11encia entre atributos. 

Una relación de influencia puede tener un sigpo positivo o negativo. 

xk influye positivamente sobre 1;, 'si .sucede que, un incremento en xk produce un 
incremento en .X¡, y un decremento en :Xi: prodúce un clecrenientó en,.\). 

,•:. ·.;, ," - . 
"·}<" ~,~_.:.'· '·-·~ _._· .::.· 

:xk~ .'<J 

.Xi: influye negativamente. sobre ... 'íj, si un incremento éri Xk produce un decremento en ... 'íj. 
y un decremento en ... \í, produce un incremento en..-'íj: 

Análisis de variables 

... \ ,k· ~ V ... ~j 

En esta sección se analizan las relaciones de influencia (interacciones) entre el crecimiento 
poblacionnl y el sistema de drenaje de un área tributaría que afora al canal Cnrtagena. 

'" La f:Jse de evaluación se analiza implícitamente en el tercer capítulo. 

36 

------ .. ---------~·--·- -···--- -----· -- -·-·----._ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 11 \IODELO DE Sl\IL'L...\CJÓ'.\: SISTE\I...\ DE DREX..\JE - CRECL\llE:°':TO POBL\CION .l_L 

Para el análisis de las intéracciones se estructura en dos partes. y que a continuación se presentan: 

- Variables dinamicas poblacionales 

- Relación existente entre la población, consumo de agua y remoción al sistema de drenaje: 
-a) variaciones de demanda en el consumo de agua 
-b) relaciones de consumo de agua y evacuación de aguas residuales 

/ é.triah/es di11á111ica.\· pohlaL'io11a/es 

Las variables dinámicas que inciden en el crecurnento poblacional son los nacimientos, las 
mue11es y la migración. De aqui se establecen los siguientes enunciados: 

R1: Los nacimientos influyen en el incremento de la población. 
R2: La población intluye sobre los nacimientos. 
/(;: Las muertes inciden en el decremento de la población. 
/?.¡:La población influye sobre las muertes. 
R5: La migración incide en el aumento o decremento de la población. 
R6 : La población influye sobre la migración. 

Las relaciones de influencia correspondientes son: 

R1: N- P 

R;,. JI- p 

R.¡,. p - ,\{ 

+ 
RJ:Ml_,. p 

+ 
Ro: p - Mí 

En donde: N son los nacimientos, Pes la población, /1,./ las muertes, Ali. es Ja migración. 

De lo anterior puede desprenderse la. interacción existente entreJá población y el consumo de 
agua que requiere la población, y se establece así los siguientes enunciados y su correspondiente 
relación de influencia. · 

R-: La población incide.en el incremento o decremel1td.deJ cÓnsumo p·r~medio de agua. 
' ~' - .. - ,·. , ' - -," : '; ~ ' - - : .. ,._,. '·: -- ;": '-. : .- .'._ ..... ',.- .-... ~---·' -- . ··-,- ·; - ' - . -. 

P···~ CM 

Donde: OH es el consumo promedio o medio de agua per cápita. 
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CAPITULO 11 ;\IQDELO DE Slil.lt:L\CIÓ~: SJSTE\IA DE DRENAJE - CRECl\llE:--iTO POBL . .i.c¡o:--.:...1.L 

H..-: La población influye en el aumento o decremento del caudal del agua suministrada. 

Donde: C.-lS es el caudal del agua suministrada. 

p--+ CIS 

R.J: El aumento o descenso del caudal de agua suministrada influye sobre el consumo 
promedio. 

+ 
c.-1s-~·-c11 

R10: El incremento o decremento del consumo promedio de aguu influye sobre el caudal del 
agua suministrada. · · 

CI/---+ CIS 

La relación existente entre la población, consumo de agua y su evacuación implica el análisis de 
los siguientes factores: 

- J "ariaciones de demanda en el cm1s111110 de agua. El consumo de agua y la cantidad de aguas 
residuales varía de acuerdo a las estaciones del aiio, las condiciones atmosféricas, los días de 
la semana y las horas del dia: las variaciones de día reflejan la actividad doméstica e 
industrial de la región. Las fluctuaciones de hora a hora producen un máximo cercano al 
mediodía y un mínimo en las primeras horas de la mañana. 

- Relaciones de cons111110 de agua y de evacuaciú11 de aguas residuales. El flujo de agua 
residual en los drenajes varia con el consumo de a.gua. 

J·"arim:iones di! de111wuk1 ell !!/ c011s111110 de agua 

Se establecen los siguientes coeficientes que representan la variación del cauda_! de consumo: 

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

Coefil'ie/l/e ele día de mayor co11s111110 o coeficiente de mriación diaria (7<1):· es la relación 
entre el valor del consumo máximo diario registrado en un año y el consumo medio diario 
relacionado a este año. 

R11: K1 influye en el aumento o decremento del caudal del agua suministrada. 

+ 
A."1_.. C4S 

Coeficiente ele la lwm de mayor demanda o co1!,/lcie11te de variacwn horaria (K::). Las 
variaciones horarias de coristil11ó, corresponden a la hora de mayor demailda: 

R1~: K2 incide en el incremento o disminución del caudal del agua suministrada. 

+ 
K~__. CAS 
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CAPITULO ll :VlODELO DE SCl.lULACIÓN: SISTEMA DE DRENAJE - CRECl~IIENTO POBLACIO:-..-AL 

R<!k1cio11es dt• crm.,111110 de agua y dt• t'l'uc11acid11 de aguas l'í.'Sid11a/es 

Se refiere a la proporción de agua que se consume y ésta se vierte al drenaje. Alrededor del 60 a 
70~ó del total del agua abastecida o suministrada se vierte al drenaje. 

R1_,; La relación de consumo del agua suministrada y su evacuación incide en el aumento o 
decremento del caudnl de las aguas residuales. 

+ 
IW.IS - ('.·IU 

Donde: RCAS es la relación del consumo de agua suministrada que se vierte al drenaje. 
CAR es el caudal de las aguas residuales. 

Otro factor que incide en el caudal del sistema de drenaje son los escurrimientos de las 
precipitaciones pluviales. 

/?¡.¡; Las precipitnciones pluviales inciden en el incremento o decremento del caudal de las 
aguas residuales, como es el caso de un sistema de alcantarillado sanitario. 

+ 
PP- C.:4R 

Donde: PP es In aportación de las precipitaciones pluviales. 

Existen relaciones de influencia entre las áreas que tributan al Canal Cartagena. 

Para efectos de representación de las relaciones, se divide el canal en cuatro tramos dentro de la 
jurisdicción de Coacalco y en el siguiente cuadro se indica los tramos y las áreas de procedencia 
del aforo que se vierten al canal. Véase el mapa en el anexo los tramos que se consideran. 

TRAi\10 AFORO DE PROCEDENCIA 
I Canal Cartagcna Tuititl;in 

Tullepcc 
Rancho la Palma 
Bosques del Valle 
Ex Hda. San Felipe 

11 Canal Cartagcna Laurel 
La Garita 

111 Cmial Cartagena Ejidal 
Allende 
Villa de las Flores 
San José 
Rinconmla San Felipe 
Los Acualcs 

IV Canal Cartage11:1 San Rafael 
Unidad Marcios 
Potrero La~una 

Area.1· de procedencia trihutarin que ajiiran 11/ ( 'mial Canagena (J11riscliccicí11 ele Coacalco) 

TES·r cr\N 
.J 1~) .; \.,¡1' 
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CAPITL'LO ll \!ODELO DE Sl\!CLACJÓN: SISTE:\IA DE ORE:-: AJE - CRECI.\IIE'.\TO POBLAC!ONAL 

A conl inuación se muestran las relaciones correspondientes a los aforos de las áreas tributarias en 
los tramos del Canal Cartagena. 

H:_;: El caudal de agua residual procedente de Tultitlán incide en el caudal del canal 
Cartagena tramo l. 

+ 
C:IRT - C.IRC! 

Donde: C-/J{f; Es el caudal de aguas residuales procedentes de Tultitlan. 
C.4.RCI. Caudal del canal Cartagena en el tramo I. 

R16: El caudal de agua residual procedente de Tultepec (CARTu) influye en el canal tramo l. 

+ 
CIRT11 __. CIRCI 

R1c: El caudal de agua residual que afora en Rancho la Palma (CARRp) incide en el tramo J. 

. +. 
CA!illp --;--::+ .. C.JRCI .. 

R1s: El caudal residual que procede de Bosc¡ues de 'Valle{CAlIB1•) incide en el tramo I. 

+.·, ·. ·' 
C-lRBv·~···••6ARt~l 

• •• ·.: •• "< ···.:·:,.·;:·-_:·:'.:::1'. 

R19: El caudal residual que afora en Ex Hd~:'siifl'p~!ip~(CAllli,/)influye en el tramo I. 

. , •.•.. :··+.····. < ·····.·· 
C·IREf ~.·p·lRC1 

R:o: El caudal de agua residual procedente.del·Lau~eL(CARla) incide en el canal Cartagena 
tramo ll. 

" -- - :·.-.::-< - ·, - . 

R:1: El caudal de agua residua!C)u~ pfÓcede de la bairaríc~ la Garita (CARlg) influye en el 
tramo TI. · · ' · · 

+ ... 
CARLg-¿ C"ARCIJ 
. . 

lb· El caudal de agua residual de la barranca ejidal (CAJUJ;j) influye ene! framo III. 

+ 
CARliJ .. __. C·IRC111 

R~.1: El caudal de agua residual de la.barranca Allende (CARA!) influye en el t,ramo III. 

+ 
C.iRAI __. C4RC/JJ 
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C.-\PITl.'LO 11 \.IODELO DE Sl\IL'LACIÓN: SISTE\1.-\ DE DRENAJE - CRECl:\llENTO POBLACI0\1.-\L 

R:~: El caudal de agua residual que afora en Villa de las Flores (CARI}) incide sobre el 
tramo 111. 

+ 
C:-IRI/ - < '. IRC/11 

R2.;: El caudal de agua residual que afora en San José (C.4.R.Si) incide en el tramo 111. 

+ 
CIRSJ __.. C:-J/U'/// 

R2r.: El caudal de agua residual procedente de Rinconada San Felipe (C~RSJ) incide sobre el 
tramo llI. 

+ 
· CIRS/ _.. ClRC/11 

R::~: El caudal de agua residual que procede de la barranca los Acuales (CARAc:) influye 
sobre el tramo IU. · 

+ 
CIR.·lc __.. C.IRClll . 

R::8: El caudal de agua residual procedente de San Rafael (CARSr) incide sobre el canal 
Cartagena en el tramo IV. 

+ 
C-lRSr ~ C.-lRC!l' 

fb,: El caudal de agua residual que procede de la Unidad Morelos (CARUm) incide sobre el 
canal en el tramo IV. · 

+ 
C.·IRUm~ .C:'ARC/J'. 

R.:u: El caudal de agua residual que afora en Potrero Laguna (CARP/).incide en el tramo IV. 

+ 
C.-IRPI __.. C..IRC/I' 

Los tramos del canal Cartagena se relacionan entre sí. 

R11: El caudal de agua residual en el tramo 1 influye sobre el nivel del tramo JI. 
R;::: El caudal de agua residual en el tramo JI incide en el flujo del tramó IIL 

·R.:;: El caudal de agua residual en el tramo Ill influye sobre el flujo del tramo IV. 

+ 
R31: C.IRCI __.. CARCll 

+ 
R_,:: C.lRCll __.. C.-IRCll/ 

+ 
R.u: CilRClll __.. C.!RCW 
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CAPITL 1.0 JI \IODELO DE Sl:'\ILLACIÓN: SISTE\IA DE DRE>lAJE - CRECIMIENTO POBLACIO'i ·\L 

L;na \·ez que se establecen los enunciados con su respecri\·a relación de influencia. st: procede a 
su representación a través de un diagrama de influencias. 

Un sistema puede reducirse a un par ordenado ( ( ·. R), en donde Ces el conjunto de sus elementos 
y la relación R. establece la vinculación que se produce entre los elementos. El par ordenado puede 
representarse mediante un diagrama de i1!fl11i!ncias. 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 ele i1{/l11e11eia.-; 

A continuación se describe el diagrama de influencias correspondiente a la zona tributaria, el cuál 
se estructura en tres pa11es con el fin de identificar los elementos que interactúan y sus 
correspondientes relaciones que se representan a través de grafos. 

E\·tahlecimiemo del diagra111c1 de las variables dinámicas pohlacio11ales 

Los elementos del sistema poblacional son: nacimientos, mue11es y migración, y se establecen las 
relaciones a través de un conjunto de enunciados: 

R1: Los nacimientos influyen en el incremento de la población. 
R.:!: La población influye sobre los nacimientos. 
R.;: Las muertes inciden en el decremento de la población. 
R~: La población influye sobre las muertes. 
R .• : La migración influye en el aumento o decremento de la población. 
Rr.: La población incide sobre la migración 

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

~Tk 
Nacimientos Población Muertes 

~~ 
112 114 

/Ji agrama de i11fl11encias de fas variables dinámicas pohfacionales 

El diagrama anterior es un bucle de retroali111e11fació11 (conjunto cadenas de influencias circulares 
cerradas que describen el comportamiento de la estnictura) en la que la perturbación de cualquier 
elemento tiende a reforzarse a Jo largo de la cadena, acelerando el crecimiento de la población o el 
decremento de la población a través del tiempo. 

·----·---------- --- -- ----............. 
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C APITL'LO 11 MODELO DE Sl~IULACIÓN: SISTE:-.IA DE DRE:>iAJE- CRECl:-.1JE:-..TO POBL..\CIOSAL 

1~·.1·h1hlecimif.!J/lo del diagrama di! las relaciones existe11tC!s 11111re la pohlm:iú11. t•rms111110 de "gua y 
re1110t'iá11 c1I sis1e11w ch' dre11c!fe 

Los elementos son: población, caudal de agua suministrada. consumo promedio, coeficientes de 
variación horaria y diaria, caudal de agua residual. 

El conjunto de enunciados es: 

R-: La población influye en el aumento o decremento del consumo promedio de agua. 
Rs: La población incide en el incremento o decremento del caudal del agua suministrada. 
R~: El incremento o descenso del caudal dt! agua suministrada influye sobre el consumo 

promedio. 
R1o: El aumento o decremento del consumo promedio de agua influye sobre el caudal del 

agua suministrada. 
R11 : K 1 influye en el aumento o decremento del consumo medio. 
R1:: K: incide en el incremento o disminución del caudal del agua suministrada. 
R1.;; La relación de consumo del agua suministrada y su evacuación incide en el aumento 

o decremento del caudal de las aguas residuales. 

Población 

R.\' diada z_ ~ Coef. variación 

~~ 
Conswno Caudal de aaua RJ-' Caudal de agua 
promedio . slm1inistrada ___________ _., residual 

~ '"' ·~ 
Coef. variación 

horaria 

Diagrama efe injlue11cins de la relación poblaciún, consumo de agua y remoción al sistema efe clre11aje 

Es1ah/eci111ie1110 del diagrama de.i11jl11e11ciq precipitación pluvial y aguas residuales. 

Los elementos que intervienen son:. caúdal de a&íua residual y precipitación pluvial. 
.. ~ . . ·. ~ ~-_:·~·.' - . 

La relación entre ambos elementos es: 

R1;: Las precipitaciones inciden eri el incremento del caudal de las aguas residuales. 

Precipiútción __ ,_11_4_..,__caudal agua 
pluvial residual 

Diagrama c{,• injluencia precipitación pluvial y aguas residuales 

" -··------
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/)wgrama de i1¡/l11e11cias de 1111a úrea 1rih111aria 

Ahora se conjuntan los tres diagramas anteriores de influencia. para formar el diagrama 
con·espondiente a una área tributaria. en donde interviene la relación entre la población. consumo 
de agua y su remoción al sistema de drenaje. y además de las predpitaciones que inciden sobre el 
caudal del sistema. 

l'vliuración 

Jlj ( ) Íi'' 

~-~~ 
Nacimientos Pobhición i'vluertes 

11~ 11 
•
1
·' diaria 

~-z ~~ Coef.var~u:ión 

~~ /'' 
ConsLu110 Caudal del a!:,'1k1 RJJ Caudal a!:,'1k1 

~~~~~~~~~~~~ 

promedio sLU11inistrada res id mi 

~ ~ /u R/.! 
R/./ 

Coef. vari..1ción Precipitación 
horaria pluvial 

Diagrama de il¡jluencias de una área rri/1111aria 

En el diagrama anterior se detecta la existencia de variables que presentan variaciones a través 
del tiempo, y que a continuación se describen: 

a) Poh"1ciú11. La población de una comunidad presenta variación en su número de.habi.tantes a 
través del tiempo. · · 

b) Caudal del agua s11111i11istrada. El agua que se suministra. a . una' población muestra 

e) ,~::,:,:;o:,:,":,:'.~'.,:~,::,,::: ':~::::~::·::ºvierte al dCOnaj e :::;~.,~ v~cincione' en el 
caudal a través del tiempo. 

A continuación se establecen las relaciones entre las zonas tribUtarias que vierten· sus aguas 
residuales al Canal Cartagena. 

1~·s1ah/eL'imie11to del diagranm de relaciones de las áreas tributarias que ajoran al canal 
e 'artagena 

Los elementos que intervienen son: 

a) Las zonas tributarias. 

b) Los tramos del canal Cartagena. 

··-----------
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CAPITL'LO 11 \IODELO DE Sl\IL'LACIÓ~: SISTE\IA DE DRE:-.:.·\JE - CRECl\llENTO POBLACIONAL 

Los enunciados son: 

R1_;: El caudal de agua residual procedente de Tultitlan incide en el caudal del· cami! 
Canagena tramo l. 

R1~: El caudal procedente de Tultepec influye en el canal tramo l. 
Rr: El caudal que afora en Rancho la Palma incide en el tramo l. 
R,": El caudal que procede de Bosques de Valle incide en el tramo l. 
R1~: El caudal que afora en Ex Hda. San f-'elipe influye sobre el tramo l. 
R:o: El caudal de agua residual procedente del Laurel incide en el canal Cartagena tramo 11 
N: 1: El caudal que procede 'k la barranca Ja Garirn influye en el canal tramo 11. 
R._,:: El caudal procedente de la barranca ejidal influye en d tramo 111. 
R._,_;: El caudal que procede de la barranca Allende influye en el tramo 111. 
R:": El caudal que descarga en Villa de las Flores incide sobre el tramo 111. 
R:5: El caudal que afora en San Jose incide en el tramo 111 
lb: El caudal procedente de Rinconada San f-'elipe incide en el tramo III. 
R:-: El caudal de la baiTanca los Acuales influye sobre el tramo 111. 
lb: El caudal de agua residual procedente de San Rafael incide en el canal tramo IV. 
R:~: El caudal de agua residual que procede de la Unidad :\lorelos incide en el tramo IV. 
R_;o: El caudal que afora en Potrero Laguna influye sobre el tramo IV. 
/?31: El caudal de agua residual en el tramo 1 influye sobre el nivel de flujo del tramo 11, 
R;:: El caudal del tramo 11 incide sobre el flujo del tramo Ill. 
R._;_;: El caudal en el tramo 111 influye en el flujo tramo 1 V. 

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

Snn Rulilcl 

Rinconudu Snn Felipe . .., ~
•. <¡i;·Unidml Mon:los 

/., - IV9 
)? /V6 

iu3 .... T IV . R3J---Canal tramo 111-~.;..,;_--¡¡.,.,... ramo 
lultcpt:c /'.,'/ Trnrro 11_. - ,,,_<1/ 1

\ \ -:---. \ .. 1?30 
R/6 ~ ~¡,A IV5 

·¡ ultillún _..,..canal tramo 1 . 
1 

. Potrero Laguna 
R/5 ~ \ UJIJ San .t1'c 

/k!7 , Laurel RJI R:J.J 
- Villa di! lns Flores 

Runcho la Pulnu1 R/8 
R/9 

Bosques del Vulle ExHda. San Felipe 

Barrunca Garita 

Bnm111ca acuales 
Bammcn cjidal 

Diagrama de relaciones ele las áreas lrih111arias que aji>ran al Canal Carragena 
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Una vez que se han analizado las variables que inciden en el sistema y se han i::stablecidl) las 
relaciones causales. el paso siguiente en el proceso di:: modelado, es la fase de formulación. 

11.3 FOR~WL..\CIÓ.'.': DEL MODELO 

La fose de formulación consiste en el establecimiento del diagrama de Forl'l'.\'/er''' o diagrama dL' 
Tasa-Nil•el. a partir del cúal se formulan las ecuaciones del modelo. Se procede asignar valores a 
los parámetros que intervienen en el sistema. La fase concluye cuando se di::termina la estructura 
matemática del moddo y se programan en un entorno computacional. 

Mediante la conjunción de técnicas informáticas y matemáticas, es posible pasar de la 
descripción de un cie110 sistema, en un lenguaje adecuado. a la generación del comportamiento 
co1Tespondiente. 

En el enfbque de dinámica de sistemas "DS", 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 pm1e de la observación de los distintos elementos que aparecen en un diagrama de 
influencias, algunas de estas variables presentan variaciones con respecto al tiempo. 

Sea la variable flujo que representa la variación con respecto al tiempo del valor del estado x, se 
tiene que: 

FLUJO---. ESTADO 

La influencia anterior puede expresarse como: 

dX.~X 
dt 

En donde dXd1 denota la variacwn con respecto al tiempo de la magnitud X. Indica que la 
variación con respecto al tiempo de XinfÍuye en el crecimiento de la propia variable X. 

La variable X se denomina 1·ariahle de estado y d.X'dt mriah/e de.fl11ju. 

Estos sistemas se componen de tres. variables: estado, flujo, auxiliar. Estas variables pueden 
combinarse para formar iteraciones de realimentación y que al interconectarse describen el 
sistema. 19 

La estructura de un sistema viene dada por las relaciones de influencia y en cuanto al 
comportamiento se manifiesta mediante trayectorias o arcos. 

1
' La mctodologia de Forrester (ingeniero de sistemas del Instituto Tecnológico de Massachussets) utiliza tanto 

instrumentos de ma1emática aplic:1da (grafos. sistemas dinámicos) como instmmentos infonnáticos y fue desarrollada 
en 111 década de los cincuentas. 
19 Helweg. "Rec11r.1os hiclrú11/icos. {1/1111e11ció11 v admin/slración ". (Limusn. México. l 992) 

-------- ----- ... -------------~-------
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Diagramas tle Furrester · 

Estado. Representa magnitudes que acumulan los resultados de acciones tomadas en el transcurso 
del tiempo e integra los resultados de la acción del sistema. gráficamente se representan mediante 
rectángulos y también se conocen corno variables de nivel o acumulación, stocks. 

Variable 
Estado 

Dia!,!ra11111 de 111111 1 'lll'iahl,• estado 

En el modelo se establecen los siguientes estados: 

Poh/ació11, Indica el número de habitantes en una comunidad a través del tiempo. 

Población 

Caudal de agua s11111i11istrada. Representa el caudal de agua a través del tiempo que se requiere 
para satisfacer la demanda poblacional. 

Caudal de agua 
swninistrada 

Caudal de aguas residuales. Indica el caudal a través del tiempo de una área tributaria que afora 
al Canal Cartagena mediante una planta de bombeo o escorrentía natural. 

Caudal de 
a<i:ua~ 

resl8uales 

Fl1!jo. Determinan las variaciones en el estado del sistema. Las.variables.deflujO caracterizan las 
acciones que se toman en el sistema, las cuáles quedan acumuládas ell:lcis correspcindientes 
estados. Los flujos se representan a través de un símil hidrodinámico y estas yadables se conocen 
también como tlows, tasa. · . · . 

. ·.X.·..­v aÍiable tluj o 

DiagramC/ ~le 1111a variahleJlujo 

El bloque representativo de un flujo admite, como señal de entrada, la informa~ión proveniente 
de los estados, o de las variables auxiliares del sistema y suministra como salida el flujo que 
alimenta a un estado. · 

~7 
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En el modelo se establecen las siguientes variables: 

Naci111ie111os. Determina la variación de Jos naci mientas que inciden sobre la población en su 
incremento. 

Nacimientos 

i\'luertes. Representa la variaeión de las muertes que influyen en el decremento de la población. 

Muertes 

Migración. Indica la variación en la migración que incide sobre el número de habitantes. 

Migración 

F/11/0 de ag11as residuales. Representa la variabilidad de aguas residuales en una área tributaria. 

Flujo de aé-11.m 
residual 

F711jo de agua pl111•ial. Determina la variación del agua proveniente de la lluvia en una área 
tributaria y que es vertida al caudal de aguas residuales. 

Flujo de agua 
pluvial 

Fli1/o de ag11a s11111i11is1rada. Indica la variabilidad de agua potable que se distribuye a la 
población de úna área tributaria. 

Fltti o de a!,'llll 
suministrada 

Aforo de ag11a residual. Es la variación de descarga de agua residual al Canal Cartagena de una 
área tributaria. 

Aforo de agua 
residual 

--- -- ---------------
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Perdida ck• agua .1·11111i11is1radu. Representa la variabilidad de agua suministrada que no se \'ie11e 
al sistema de drenaje o alcantarillado. 

Perdida de ah-'UU 
suministrada 

A las variables de flujo se asocian ecuaciones que definen el comportamiento del sistema. Las 
ecuaciones asociadas a una variable de flujo reciben la denominación de ecuaciones de .f11!jo o 
.filllcio11es dt! dec:i.1'ir)11. 

1 é.1riah/e auxiliar. Representa pasos o etapas en los que se descompone el cálculo de una variable 
de flujo a partir de los valores tomados por los estados y unen los estados o canales de información 
y se representa a través de un círculo. 

Represemncicín de 1111a 1•m·inb/e auxiliar 

El modelo emplea las siguientes variables auxiliares: 

Precipi1ació11 pluvial. Señala la aportación pluvial de una área tributaria que se vierte al sistema 
de drenaje. 

Co11s11mo promedio. Indica la cantidad de agua suministrada que se requiere para satisfacer la 
demanda poblacional por habitante al día. 

Aforo de aguas residuales en el Canal Cartagena. Indica el aforo en un tramo del canal, en el 
cuál se vierten las aguas residuales procedentes de las áreas tributarias. En el modelo se 
establecen cinco tramos. 

Co11stallfe. Es un elemento delmodeloque no cambia de valor. Permanece con el mismo valor 
asignado a través del paso de tiempo. 

Constante 

Representación de una cu11.1·tante 
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En alusión al moddo se establecen las siguientes constantes: 

Tasa de nacimiento. tasa de muertes. tasa de migración. 
Consumo promedio de agua suministrada 
Coeficiente de variación horaria y diaria. relación consumo/evacuación. 

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

Ca11a/ o e11/ace de 11w1aial. Representa una transmisión de una magnitud física que se conserva. 
Se representa a través de una flecha. 

Rc¡iresen1aciti11 ele/ cw1td de 111aterial 

Las variables de estado y de flujo pueden unirse entre sí por medio de canales. 

El canal de material en el modelo representa Ja relación entre los elementos que componen el 
sistema. En referencia a Ja población indica el número de individuos que se transfieren de un nodo 
a otro, a excepción en los puntos en donde se localice un sumidero. En relación 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 prácticamente inagotable. 

[3 
Diagrama de una nuhe 

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

O .~ ~ Población 
N acurnento 

Representacirin ele 1111a.fiie111e 

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 es un pozo, ya 
que las muertes disminuyen Ja población, y en otro sentido señala que en Ja población 
invariablemente se registran muertes. 

1 Población 1 X~ 
l\!luertes 

Represe111aciú11 di! 1111 sumidero 

50 
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El proceso de elaboración de un modelo. bajo el enfoqut! dt! sistema dinámico se basa en 
principios. 

fi·o111era carada. Un sistema de retroalimentación es un sistema cerrado. El comportamiento 
dinámico se origina dentro de su t!structura interna. 

!.as deL'isio11es dcherá11 tonwrsl! sil!mpre den/ro de tus iterm.:iones de retrouli111e111ació11. La 
decisión controla la acción que altera los niveles del sistema. 

/,a iteradá11 de l'<!troa/i111e111acirín - elemento es1ruc111ral de los sistemas. El comportamiento 
dinámico se genera por la retroalimentación. 

/,os 11il·eles y las lasas como 1111a estrnc111ra de la iteració11. La iteración de retroalimentación se 
compone de dos variables: los niveles (estados) y las tasas (acciones) 

Los 11il·eles son i11tl!grac:iones. Los niveles integran (o acumulan) los resultados. ele la _acción en un 
sistema. 

Los 11il•eles sólo son c.:w11biados por la tasa. Una variable de nivel se cat2~1a ·por el cambio, 
causado por las variables de tasa, que altera el valor previo del nivel 

Nirelt!.,. y lasas 110 d{f'ere11ciadas por unidades de medidu. Las unidades cfon1~dlda de-~na variable 
no distinguen entre un nivel y una tasa. , > · ; 

Las tasas 110 111mrnmh/es i11s1a11tá11ea111e111e. Ninguna tasa puede,. en p·ri~cipio, ~ól1trolUr a otra 
tasa sin una variable de nivel interventora. ' ¿'': · · ' 

!.as tasas depe11dl!11 sólo de los 11i1·eles y de las co11sta111es. Ninguna y~riable de t~_sa depende 
directamente de cualquier otra variable de tasa. 

!.as 1·ariahlt!s de 11il'el y las l'Griabll!s de tasa deberán a/femarse. 

Los 11h·e/es desaihe11 tota/111e111e la co11dició11 de sistema. 

1~·11ie111po delta del i11termlo de so/11ciú11 se hallará en todas las ecuaciones de nivel, y 110 e11 o/ras. 

Igualdad di111e11simml: Todo ténnino en cualquier ecuación, deberá medirse con las mismas 
dimensiones. 

Sólo hahrá mriahles auxiliares en los enlaces de material b ii1formaciÓ11. 
'·- ·: '• ,· __ .,• .- .. , ... ,, . ' 

/,os enlaces de material co11ecta11 los niveles con. la~; 'tasH:L Los enlaces son las. únicas entradas 
para las ecuaciones de tasa. · · · :1 ': .. ,. __ ' ::> -.-.~ '..:-,¡~/ ;: . 

La il¡/im11aciá11 como el tejido de co11ex1011 efe 1'/Js:·siste111as. Sólo los enlaces de información 
pueden conectar entre los subsistemas conservativos: 

~". ; . 

:" Hclwcg. "Rl!ct1r.ms liidrti11/icns, planeación 1• aclmini.\;traCtc'm ". (Limosa. México, l'.l92) .--------------. 
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Ahorn se desarrolla el diagrama de Forrester del modelo de simulación, el cuál se estructura en 
tres diagramas. 

Co11strm:cir'm dt!l diagramu di! Forrester. A rea trihutctriu 

En esta sección, se estructura el diagrama correspondiente a una área tributaria. Se enumeran las 
variables poblacionales que interactúan entre sí y se representan en el siguiente diagrama. 

Variables constantes: Tasa de nacimientos, tasa de muertes y tasa de migración 
Variables estado: Población 
Variables flujo: Nacimientos, muertes y migración 

Diagm111a de Forresrer poh/acio11al 

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

Constantes: Coeficiente variación horaria y diaria, relación consumo/evacuación, consumo 
promedio de agua suministrada. 

Estados: Caudal de agua suministrado v caudal de aguas residuales. 
Flujos: Perdida de ag~1a suministrada, tlujo de agua ~suministrada, flujo de agua residual, flujo de 
agua pluvial, aforo de agua residual. 

Auxiliares: Precipitación plu\'ial y consumo promedio. 

~" r· Cl>llSUIJlO pronll.·d10 J.: 
1'0131.AC~IUN · -' a1!1~;11ntn1istmd:1 

c .. m.qum0 > 
pM111."l.lio l· luJn Je at:ua 

-~~-- / "ittmin1stn1Ju Cocf \Un:li.:i,111 
hnmria 

·~ / 

suministruJu F11uo Je n¡,mn residual 
__ .... 

Relación ----- )
1 

Cnnsttntll:C\'U\:llUCÍÚll. C ncf \"llrincilin 

<liuriu 

Diagrama de fiwrester ele re/aciú11 existente entre ¡x1hlaciú11, cvns111110 de agua y remoción ni sisremn de drenaje de 
una área trihwnria 
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<'011s1n1cciá11 del diagramu Forre.1·1e1'. ..-ÍrL'as 1ri/)//taf'ias c¡m• '!filJ'(lll al< 'anal Cw·1ag1.•11a. 

Las variables que inter\'ienen se enumenrn en el siguiente cuadro. 

1 1: IRl.1/il.F : '/!!'< i Df:' 1: ll?/. Wl.í:' 1 UF!'RF.\F\'l: l 
C ART Es1ado Cauc11I de mwa residual di.: T11ltiilbn 
CART11 Estado 1 Caudal de agua rcsidnal d.: T11lt..:pcc 

1 
CARRp Estado 1 Caudal de ;11!lla residual de Rancho !;1 Palma 

¡ CARB,· Estado Cmd;il de agua rcsid11;1J de Boscp1cs del \'ali..: 
i CAREf Es1ado Caudal de ;11!lla residual d.: E' Hda. Felipe 
, C ARLa Estado Caudal de :n!ll;J rc,idu:1_I _,k_' _L_a_u_re_J ___ ,---
í CARLL! Est;1do i Caud:il <.k agu:1 res1du:l1 de la barranca J;1 Garita 
! C.-\RFi Es1:1do C:1udal de aL?ua re~idual de: Eiidal 
¡ CARA! 1 Es1:1do-:·------- ' C:111dal de ;1~11a residual di.: 1;; ba1Tanc:-1 :\llern.k · • 

~AR ~'.!:___LJ::s1ad~------------lJ:'<1udal d~!1g11a residu:1J de \'ill!!_~l·~~r~::_ ____ ~' 
j C ARSj 1 Eslado 1 C:111dal dc al!t1;1 residual de San Jos0 
: CARsr:-tE>1:1do _ ; Caudal ck a¡rna residual de Rinconat~1 San Felipe~ 

CAR:-\e 1 Es1ado 1 Caudal de agua residu;1I de la barr.111ca Jos Acuales 1 

C ARSr _ __J Es1:1do 1 Caudal de agua residual de Sau Rafad 1 

1 CARL'm Eswdo 1 Caudal de al.!U<I residual di: la L'nidad ;'\.lorclos_J 

1 

CARPI Estado Caud;1J de al!ua residual de Po1rero Lal!lllla 1 

ARCI A11.,iliar Aforo d..: aL?~1a residual de canal Cana~cna lmmo 1 
i ARCll Auxiliar Aforo de al!ua residual de canal Carl;ll.!cna !ramo 11 
1 ARClll Auxiliar Aforo de ;ll.!ua residual de canal Canal!eria Ir.uno 111 
1 ARCIV ¡ :-\u.,iliar 1 Aforo de aL?ua residual de canal Canal.!ena Ir.uno IV 

Ahora se establece el diagrama correspondiente a las áreas tributarias que aforan al canal 
Cartagena considerando la Jurisdicción de Coacalco. 

<Ct\RSr> 
\ /\RUm> 

.... ARCIV 

) 
<CARPl> 

<CARTu> 

~ i\RCl!-----........-
AIK'I .-__,... ~ ~ 

<Ct\RT>---? / "'\ \ ~Rl.a> 
<CARRp> / <Ci\REt> 

<Ci\Rl31'> 

<CARA!> <CARAc> 

<CARLg> 

<CAREj> 

Diagmma de Forrester de las áreas tributar/as que aforan al Canal Can1:.,:a!.!i.l!'!::e1~u;!.,1 ____ "'.'.".""~:---, 
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Formu/11ció11 de ec1wdones 

En esta sección se formulan matemáticamente los elementos que componen el sistema. 

El objetivo de la metodología de Forrester es asociar un sistema dinámico a un sistema que se 
describe mediantt! un grafo. Para ello se establece la relación t!ntre el.flujo F y el estado x. 

Los elementos basicos de la formulación del diagrama anterior son: 

- El estado x 
- El flujo F 

En et diagrama F determina la variación del estado x. Se establece matemáticamente la relación 
entre el.fl1¡jo F y el estado x y se expresa así: 

,fr F 
dt 

En donde: dx dt denota la variación con respecto del tiempo x, y la variable x representa la 
acumulación de ta variación (variable estado). 

De la expresión anterior se obtiene el estado x: 

t 

x(t) = x(O) + f F dt 

o . 
A cada estado x se le puede asociar un flujo de entrada Fe y uno de salida Fs, como en el 

siguiente diagrama. 

[3;::::==~2{~=1.J~--\· __, 
Fe --L 

Los S!lementos del diagrama son: el estado x y tos flujos Fe y Fs, de tal forma que la siguiente 
ecuación representa su evolución: 

es decir, 

dr=Fe-h· 
dt 

l 

x(t) = xCO) + J(Fc - Fs) dt 

o 

Los valores actuales de la variable nivel resultan de la diferencia acumulada entre los flujos de 
entrada y de salida. 

·----------- - - -- -----........... 
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El diagramade bloque permite sintetizar las relaciones entre las entradas y salidas de un proceso. 

Ahora se establecen las ecuaciones correspondientes al diagrama de Forrester poblacional. 

l:ó1w.:io11es del diagrama Forrester poh/ac:io11al 

Los elementos del subsistema poblacional son: 

El estado: pohlm:irí11 (p) 
Los tlujos: 11aL'i111il!11to.,·(N), muertes (i\I), y 111igrádón (lvli) 
Las constantes: tasa de nacimiento ( T11), tasa de migración (7i11i), tasa de muertes (li11) 

La ecuación diferencial co1Tespondiente es: 

El estado pes: 
l 

pft) = p(ll) J (N +Mi - M) út 

() 

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

02 = N -r Ali - M 
di 

Ec.:ua1.:io11es del diagrama de Forres/e/' Diagrama de Fvrresler de una área tributaria 
~ : . : ' 

Se establecen las ecuaciones que vinculan la relación existente entre la población y el sistema de 
drenaje de una tributaria. 

Los elementos que interactúan son: 

Los estados: caudal de agua su111i11istmda (CAS) y caudul de agua residual (CAR) 
Los flujos: flt!iº de agua suministrada (FAS), f/Jljo de agua residual (FAR), .f11ljo de agua 
pluvial (FA P), C!foro de agua residual {,·1 CARj y pérdida de agua s11111i11is1rmk1 (PASJ 
Las variables auxiliares: c.:011s111110 promedio (CP) y precipitación pluvial (pp) 
Las constantes: coe.flcie11/e 1•arim:iú11 horaria (K1 ), coeficiel//e l'arhtció11 diaria (K2), 

re/aciú11 c:o11su1110 emc11ació11 (re,~ y co11s11mo promedio de agua s11111i11is1rada (CAP) 

l'vlatemáticamente estas relaciones se expresan en relación al tiempo así: 

Caudal de agua suministmda: dCAS =FAS - FAR -PAS 
dt 

El estado CAS es: 
t 

CAS(t) = CAS(O) J (FAS - FAR - PAS) dt 

o 
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Donde: FAS= (p "'CAP)/ 86 400 
PAS = C AS*( l~rc) 

Para el cálculo del flujo de agua residual que afora hacía un cárcamo se emplea la siguiente 
expresión: 

FAR= CAS * K1 * K~ *re 

En el cálculo procedente de las barrancas se utiliza la expresión 

Caudal de agua residual: 

El estado CAR es: 

~IC-tR =FAR - F4P -AC4R 

"' 
l 

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

o 

Para el cálculo de flujo de agua pluvial que afora a un cárcamo se considera la siguiente 
expresión: 

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

En donde e es el coeficiente de impermeabilidad, pp es la intensidad de lluvia, ,7 es el área 
drenada. 

Para el cálculo del flujo que proviene de una barranca se establece: 

FAP = (0.022*E*a*(pp/720)*(s/a)1
'
2

) 

En donde E es el coeficiente de medio flujo de la barra;1ca Y-"; es la pendiente de la barranca. 
·._ __ -··-·'"'-.- .- ,·- -__ :.'.:Y~-·- :C;c. --·- ': __ .,_ - - _ _ , '.··- --

ACAR=CAR 

1:·c11acio11es del diagrama de l•orrester de las árem· trihÍ1tarias que afvra11 al Ca11a/Carlage11a 

Ahora se indica el conjunto de ecuaciones correspondientes al diagrama de Forrester de las áreas 
que aforan al canal, sin antes considerar los elementos que interactúan. 

Las variables auxiliares son: ARCJ (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tran10 1) 
ARCll (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo ll) 
ARClll (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo Ill) 
ARCIV (Aforo de agua residual del Canal Cartagena tramo IV) 

:i coeficiente de Mmming para el flujo de ngun en barrnncas con plantas ncunticns. 
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Las ecuaciones son: 

1) ARCI = (C ART +CAR Tu+ CARRp + C ARBv + C.-\REt)'" O O 1-1:: 

Donde: 

CART =Caudal de agua residual procedente de Tultitlán 
CARTu =Caudal de agua residual que proviene de Tultepec 
CARRp =Caudal de agua residual que afora en el cárcamo Rancho la Palma 
C ARBv =Caudal que afora desde el cárcamo Bosques del Valle 
CAREf =Caudal que afora en Ex Hda. San Felipe 

2) ARC!I = ARCI + (CARLa + CARLg)* 0.01-l 

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

3) ARC!Il = ARCII +(CARA!+ CAREj + CARVf+ CARSj + CARSF + CARAc)*0.014 

CAREj = Caudal de agua residual procedente de la baiTanca Allende 
CARA! = Caudal de agua residual procedente de la barranca Ejidal 
CAR Vf = Caudal de agua residual que afora en el cárcamo Villa de las Flores 
CARSj = Caudal de agua residual que afora en San José 
C ARSF =Caudal de agua residual que afora en Rinconada San Felipe 
C ARAc =Caudal de agua residual procedente de la barranca los Acuales 

4) ARCIV = ARCII! + (CARSr + CARPI -'- CARUm)*O.O 14 

CARSr =Caudal de agua residual que afora en el cárcamo San Rafael 
CARUm =Caudal de agua residual que afora en la unidad l\forelos 
CARPl =Caudal de agua residual que afora en Potrero Laguna 

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

Pro;:rt1111adát1 del motlelo en el co111p11tmlor 

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 informáticos de simulación que utilizan lenguajes específicos 
para la dinámica de sistemas (como Dynamo, Stella, Powersim o Vensim). 

Co11sideracio11es generales del empleo de 1ii1 le11g11aje de alto 11iwl y un entamo i1ifor111ático 

El uso de un lenguaje de alto nivel requiere de la programación de métodos numéricos de 
integración de ecuaciones diferenciales. 

:: Coeficiente de Manning. 
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Los entornos informáticos implementan algoritmos de integración. 

Carac1erís1icas de los e111or11os grc(flcos 

- Flexibilidad en la construcción de modelos, en formato texto y con ayudas gráficas mediante 
los diagramas de Forrester. 

- Versatilidad en el mantenimiento, modificación y actualización del modelo. 

La programación de modelos en estos entornos puede realizarse de dos maneras distintas: 

1) Escribiendo las ecuaciones en un lenguaje determinado. 

2) Utilizando un entorno gráfico con el que se dibuja el diagrama de influencias o el de 
Forrester y se escriben después las ecuaciones que definen cada variable. 

El modelo de simulación se desarrolla en el entorno gráfico del programa 1•e11si111:3 tomando en 
consideración la versatilidad del programa. La programación en Vensim puede realizarse de forma 
gráfica o escribiendo las ecuaciones 

Para programar informaticamente el modelo es necesario proporcionar datos adicionales 
especificando la relación entre las distintas variables (esta información se denomina datos del 
modelo). 

Los datos del modelo pueden clasificarse en tres grupos: 

1) Co11sw11tes. Son parámetros que corresponden a variables que no varían con el tiempo. 
2) /'afores 1111111éricos. Los valores numéricos definen funciones lineales, en dinámica de 

sistemas comúnmente se definen las relaciones no lineales mediante tabla de valores que 
se caracterizan por ser una serie de datos numéricos. . . 

3) Datos dinámicos. Son las variables x que cambian de valor a lo largo del tiempo pero que 
no son calculados por el modelo. 

A continuación se enumeran y se describen los datos del modelo (il!for111ació11 adicio11al) 

Las co11.\·1a111es del modelo son: Tasa de nacimiento, tasa de migración, tasa de muestres, 
coeficiente de variación horaria y diaria, relación consumo/evacuación, consumo promedio de 
agua suministrada. Los mlores 1111111éricos lo constituyen los datos proporcionados por el S/v!N, 
aunado a los pronósticos que se obtuvieron a través de la técnica de series de tiempo. Los datos 
dinámicos lo constituyen los datos poblacionales de las áreas tributarias que se obtuvieron a través 
del Bando de Desarrollo Municipal 2000 -2003. 

El presente capítulo comprende las dos primeras fases del desarrollo del modelo de simulación: 
('011cept11a/i:adó11 y For11111/ació11. El siguiente capitulo se desarrolla la última fase: Em/11ac:ió11 o 
1·a/idació11 del modelo. · 

:i La dirección electrónica de Vensim es: 1111 w.\'cnsi111.co111 
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111.1 SL\IULACIONES 

/111rod11cd1)11 

Cuando se construye un modelo de un sistema real. se establece un modelo t'Ollt'l.'/mwl del 
sistema que contiene los elt::mentos del sistema real que requieren ser incluidos en el modelo. de 
esta conceptualización del sistema se forma un mudl.'!o /1)gico que contiene las relaciones lógicas 
entre los elementos del sistema (diagrama de Forrester). así como las variables exogenas que 
inciden en el sistema, y cuando el modelo lógico se desarrolla en el computador se genera 
entonces un modelo de si11111/aciú11. 

La simulación es una tecnica numérica que describe el comportamiento de un sistema en un 
periodo de tiempo. 

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

modelo 
lógico 

l'rocesu ilerativo de 1111111ocle!o ele si11111/aciú11 

modelo de 
simulación 

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

El modl!!o de si11111k1ciá11: sistema de drenaje - creci111ie1110 poh/acio11af" analiza la interacción 
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 Tultitlán y de Tultepec. 

El modelo se estructura en subsistemas (áreas tributarias~5 ) que aforan al canal Cartagena, lo que 
permite identificar los puntos críticos del sistema, además de estimar los requerimientos 
poblacionales para satisfacer la demanda del vital líquido y determinar los aforos esperados de las 
áreas tributarias. 

=·• El modelo se desarrolla en el ~nlomo gr:ilico Vensim (\'crsión 4.2a). 
'' Obsér..-esc el mapa ele la estrnctura gcucral del sistema de drenaje en la p:ígina I 7 
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Cada una de las areas tri~1L1tarias puede analizarse para su estudio y que enseguida se enumeran: 

- Ayuntamiento de Tultitlún 
- Ayuntamiento de Tultepec 
- Cárcamo Rancho la Palma 
- Cárcamo Bosques de Valle. 
- Cárcamo Ex Hda. San Felipe 
- Cárcamo Laurel 
- Barranca la Garita 
- Barranca Ejidal 
- Barranca Allende 
- Cárcamo Villa de las Flores 
- Carcamo San José 
- Cárcamo Rinconada San Fel ipc 
- Barranca los Acuales 
- Cárcamo San Rafael 
- Carcamo Unidad Morelos 
- Cárcamo Potrero Laguna 

Para establecer la relación entre las áreas tributarias el Canal de Cartagena se divide en 4 tramos:r, 
en la jurisdicción del municipio de Coacalco. Los tramos reciben el aforo de las áreas tributarias y 
a continuación se indica los tramos en que aforan las correspondientes áreas. 

- Tramo 1 (Tultitlán, Tultepec, Rancho la Palma, Bosques del Valle y Ex Hda. San Felipe) 
- Tramo JI (Laurel y la Garita) 
- Tramo lII (Ejidal, Allende, Villa de las Flores, San José, Rinconada San Felipe y los Acuales) 
- Tramo IV (San Rafael, Unidad Morelos y Potrero Laguna) 

Las siguientes variables pueden modificarse en el modelo: tasa de nacimientos, tasa de 
migración, tasa de muertes, consumo promedio de agua suministrada, coeficiente de variación 
horaria (K1). coeficiente de variación diaria (K2), relación consumo/evacuación, lo que permite 
simular distintos escenarios que pueden acontecer en el sistema de drenaje. 

Para el análisis del periodo comprendido de enero de 2002 a junio de 2003 se analizan 10 
posibles escenarios. 

- 1~·sce11ario 1 A rea trihutaria. A rn11ta111iento de 7itftitlán (Tendencia actual) 
- Escenario TA rea trihutaria. i1•1111ta111iellfo de Tuftepec (Tendencia uctua/) 
- f~'scenario 3 Área trihutaria. Bosques del Valle (Te11de11cia actual) 
- J;;sce11ario ./ A rea trih11taria. g'( Hacienda San Felipe (Tendencia actual) 
- 1;;sce11ario 5 7i'amo f Canal Cartage11a (le11de11cia ac:tual) 
- E:w:enario 6 1.,~\]J/osi<i11 demográjica 
- l:..:w.:e11ario 7 Decaimiel/fo poh/acional 
- !~'scenario 8 Periodo lluvioso 
- Ew:e11c1rio 9 Periodo seco 
- E'icenario 1 O Caút ico (Decai111ie11to poh/aciu11al y periodo seco) 

:
6 Véase mapa de los tramos del Canal Cartagcna en el anexo. 
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!:".\'( 'E:'v'.-IRIO 1 ÁREA 17?/H r 'J:.4JU.-I . .-1 rt •:\T.J.\ m~-.\"/O n1~· n 'L fllL...ÍN :- ('l'e11cle11ch1 ac111a!J 

De acuerdo al organismo público descentralizado de Tultithin AP.-IST (Agua Potable. 
Alcantarillado y Saneamiento de Tultitl:in l. los principales puntos de descarga del municipio son 
Emisor poniente. Gran Canal y Canal Cartagena='. este último es de interés en el estudio . 

.-l11á/isis poh/acional 1rih11wrio al cwwl ( 'artag.:m1 

- Población='': -132 -1 l l habitantes 
- Tasa de mortandad: 0.3% anual 
- Tasa de nacimiento: 2.9% anual 
- Tasa de migración: -1.5~'º anual 

A continuación se presenta el diagrama de Forrester poblacional. a fin de identificar las \'ariables 
poblacionales que interactúan entre sí. 

[3 [ ....¡ POBl.1\CIÓN / Z( lill'-"~ 
~;."nnienlos \ ~uc11~ 

Tusa Je ~ "-.. 
111~" Tnsn Je muertes 

Diagrama ele Forres/e/' pobl11cio11nl 1rib111nrin ni Canal Cnrtage1111. 

Las variables que interactúan son: 

- PT Población (variable estado) 
- NT Nacimientos (variable flujo) 
- l'vJT Muertes (variable flujo) 
- MiT l'vligración (variable flujo) 

Las variables simuladas son: 

Tasa de mortandad 
- Tasa de nacimiento 
- Tasa de migración 

:- Véase información referente al avuntamicnto de Tultitlán en el anexo. 
:' Aproximadamente 50'Y.. de la población de TÚltitJ¡in tributa en el Canal Cartagena, 20% afora ni emisor poniente y el 
restallle al Gran canal. 
:o Población estimada al atlo 2002. 

62 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO lll SJML;LACIO'.'iES ·y \'AL!DACIÓ'i DEL 1\IODELO 

Se efectún la simulación con los vnlores de la tendencia actual del avuntamiento. va continuacion 
se muestra la gráfica de la población tributaria que se estima en el periodo compr.endido de enero 
de 2002 a junio de 2003. 

Cirnph li.>r PT 

550.000 

500.000 

-150.0UO ------------------
-100.0lJO 

o 10 12 1-1 IM 
Timl.!(!\h.:~> 

PT: Pnblm:ión tnbutnrin de Tulti11rin -----------·--- hahitantc'i 

Grtijico de la pohlacirí11 tl'ihllfal'ia efe 7'11/1i1/á11 esti111ada 

En el siguiente cuadro se muestra la población estimada 

PERIODO l'OllL\C'l(J\ 

En~-02 ~.H ')t>•J 1 
Foh-02 4.17 5-1.l 1 

~lar-02 4 Hl 1.12 1 

Jun-U:Z ..¡.p •J•l1) 

.ful-O~ -t~ll <,..J l 

.·\2,Lh():! _¡·q ]1)7 

Si:n-O:! -- ---~-:.~-~-! 

<kt-ll:! -l~8 S117 

.i11I 41)1 

..¡,,..¡ 131 

~lav-0.l 478 025 

Jun-OJ ~so X5J 

--

Cuadro de pob/acitin trihutaria eslimmlo de T11/1itlú11 al Ca1111/ Cartagena 

De acuerdo al cuadro anterior se estima se incremente la población a una razón de 7.5% anual, 
por lo que se estima que la población se incremente a 45 mil habitantes en el periodo de análisis. 
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A11ú/isis del úri:u trih11wria 

A fin de idemificar la relación existente entre la población. consumo de agua y su remoción al 
sistema de drenaje del área tributaria se presenta a continuación el diagrama de Forrester 
con-espondiente al ayuntamiento de Tultitlán. 

CART 1==;z:s~~~:-:: 
ACART 

consrnno/crncuación 

t:H:JFAPT 

w \ 
<PP> 

/Jiagrmna de l'iirresta . .-Írea trihuraria de Tultitlún al Canal Cartagena 

Las variables del diagrama son: 

- PT población tributaria (variable estado) 
- CPT consumo promi=dio 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 flujo) 
- FAPT flujo de agua plu\·ial (variable flujo) 
- PP precipitación pluvial (variable auxiliar) 
- C AST 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 promedio suministrada con valor de 150 lphd.iº 
- Coeficiente de variación horaria con valor de uno 
- Coeficiente de variación diaria con valor de uno. 
- Relación consumo/evacuación con valor de O. 75 .. 

El modelo di: sim11/ació11 permite estimar el caudal del suministro de agua potable que se requiere 
para satisfacer Ja demanda poblacional de las áreas tributarias, en este caso se analiza el 
ayuntamiento de Tultitlán. 

-'
0 Dato proporcionado por APAST. 
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La siguiente gráfica con su respectivo cuadro muestra la cantidad de agua en lts/s indispensable 
para el periodo comprendido de enero de 2002 a junio de 2003. 

Grnph for CAST 
2.000 

1.750 

1.500 

---------~--
1.250 

'·ººº o 6 10 
Tim:(\ks) 

C.\ST: Cnudal ll~ ngua polnblr.; sumúti'itrnda d~ Tultitbin 

12 ¡.¡ IX 

hss 

Grc?flca esrimatirn ele/ cauelal de agua J?t>fahle s11111i11isrracla ele T11/1i1/ti11 

CAST Lts/s 
Enc-02 1226.17 
Fcb-02 12:n.-12 
Mar-02 12-W. 72 
Abr-02 12-18.0(1 

Ma~·-02 1 12.:i:i.-1-1 
·-

1 Jun-01 1 12<">2.87 
Jul-02 ! 1270.3-1 

Ago-02 1 1277.Xú 
Scp-02 1285.-12 
Oct-02 129."1.0.' 

NO\ -02 l 300.ti8 

Dic-02 1308.37 
Enc-0:1 1316. l I 
Fcb-03 j 1:123.'J 
Mar-o> 133 l. 73 
Abr-03 133 1J.61 
l\la\·-0.1 13-17.5-1 
Jun-o:l 1355.51 

Cuadro efe/ caudal efe agua porah/e s11111i11i.1·1rado efe Tulri!lán 

De acuerdo al cuadro se estima que la captación del suministro de agua para satisfacer la 
demanda del área en estudio, debe incrementarse aproximadamente 130 lts/s para el periodo de 
enero de 2002 a junio de 2003, es decir a razón de 7.5% anual. 
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CAP!TL'LO IJI Sl'.\lt.:LACl\)';E<.; Y \.ALIDACIÓN DEL '.\IODEL.O 

De acuerdo a la Dirección General de :\gua Potable de Tultirlán. los pL!mos de descarga u aforo 
hacía el Canal Cartagena es a través de tres cárcamos: L'nidad CT\I. Arcos y Real de Tultepec . 

.rlnú/isis ¡mh/acirmol 1rih111uria 

- Población'=: 5-1..f 13 habitantes 
- Tasa de mortandad: 0.3°·a anual 
- Tasa de nacimiento: 2.9% anual 
- Tasa de migración: -1.-l~ó anunl 

Las variables si111L1ladas son: Tasa de mortandad, tasa de nacimiento y tasa de migración. 

El 11wJdo permite analizar el comportamiento poblacional a Iravés de la ecuación fundamental 
de Ja población descrita en el Capítulo l. El siguiente gráfico indica las estimaciones de las 
variables poblacionales: 

- PTu Población tributaria 
- l'v!iTu Migración 
- MTu i\.luertes 
- NTu Nacimientos 

\"unuh)¡:s pohlncionul~s J..: Tult~pcc 

l'Tu 
70.000 

55.0llll 

º·ººº ~lffu 

JººE "'ti() ------·----· 

~1111 ·-----j 
~!Tu 

~~ ~-·- ---·---] 
10 

·Tu 

zoo' I 
150 ----¡ 
100 ~-----~ 

O \l lX 
Tin"" (~l~s) 

Gráfico de las l'nriahles pohlacio11nles del áre111rih111aria del Ay11111n111ienm ti<' Tulrepec (l't•rsonas) 

3
: Véase iníorrnución referente al ayuntamiento de Tultepec en el anexo. 

3
- Población cstinmda al ano 2002. 
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CAPITULO 111 SL\ll:LACIO:-.:ES Y V . .\LIDACIÓ'.': DEL ~IODELO 

En seguida se presenta el cuadro poblacional estimado del ayuntamic>nto. 

Ene 02 Feb 02 Mnr 02 Abr 02 Ma:¿ 02 Jun 02 Jul 02 Aqo 02 Se¡:i 02 

5..¡730 .1 55049.T 55370 8 55'3fi3 8 i :001 a 6 5'33-15 -1 5eET4 1 5700-' 7 57337 2 

Oet 02 Nov 02 Ole 02 Ene 03 Feb O:J Mar 03 Abr O:l ! Ma¡i 03 Jun 03 

i PTu (¡:iersonas) i 57671 6 1 58008.1 1 58346 -1 i sa6oa a 1 5&G:C91 1 5¡;373 -1 1 59719 6 1 60GC8 1 1 60-11 ó.5 

( '1111</ru f'"/>/ocio1111/ riel 0/'1'11 rr1h11111ria de Tufrepec 

El cuadro anterior indica un incremento de Ju población cercana a los siete mil habitantes. 

A11ú/isis del área trihutariu 

El moc/elo permite estimar el flujo de agua residual'-' y el flujo de agua pluvial de las áreas 
tributarias, en este caso se analiza el área tributaria de Tultepec"". 

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

Grnph for FARTu 
:?00 

175 

150 

100 
o JU I:? 14 16 IX 

Tanc(~ll!-.) 

FARTu; F'4.jn de agtM rcsiJu.1ldc Tuht.•pci.: -----·---- ~is 

Gráfico ele/ jlujo de ag11a residual ele/ .·ly11nta111ie1110 ele Tu/repec. 

Ahora se presenta el cuadro co1Tespondiente al flujo de agua residual. 

Time IMesl Ene 02 Feb-02 Mar 02 Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul 02 Ano 02 Seo 02 

FARTu llts/s) 118.084 118.773 119.465 120 162 120.863 121.568 122.277 122.991 123.708 

Time (Mes) Oet 02 Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 Mav 03 Jun 03 

FARTu (lts/sl 124.43 125.155 125.886 126.62 127.358 128.101 128.849 129.6 130.356 

Cuadro del jlujo de agua resielual ele! .·l.1111ua111ie/l/o de Tu/tepec. 

De acuerdo al cuadro se estima un incremento de 8 lps en comparación 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 
migración de 4.4% anual. 

~~ El aforo esta dado en lps y el periodo en :1ruílisis es enero de 2002 a junio de 2003. 

1 

El consumo promedio de agua es de 250 lphd 
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CAPITULO IIl SI:\IL'LACIQ.';Es Y VALIDACIÓ!\ DEL ~IODELO 

A continuac1on se muestra el gráfico del flujo de agua pluvial y su co1Tespnndiente cuadro, en 
donde puede observarse la variabilidad con respecto al tiempo. 

~110 

l:'O 

F. \ll l 11 Fh1111 J,,_· ilgw1 phn111I d~ 1 ulkp<!.... ·- - - - - ------ lt.•. 

(irú/icu del.fl11jo de ag1111 p/1ll'ial ele/ ár<'a mh11111na del. /y11111m111t•11f0 de '/'11/ll'f'l'C 

Time(Mes) 1 Ene 02 1 Feb 02 1 Mdr 02 1 Abr 02 1 Mav 02 1 Jun 02 1 Jul 02 1 Aqo 02 Sep 02 

FAPTu (lts/S) 1 11 3816 1 13 9586 1 3.22121 1 18 4€82 9 66362 1 73 1214 110.982 1 118.344 94.6835 

Time (Mes\ 1 Oet 02 1 Nov 02 1 Die 02 1 Ene 03 Feb 03 1 Mar 03 1 Abr 03 1 Mav 03 Jun 03 

FAPTu llts,sl : 46 0955 ! 14.3881 1 15 0108 1 10.2649 4.85328 1 12.8311 ! 22.355:2 1 49.5744 104.152 

<. 'uaelro dL'/ j/11¡0 de agua p/11\'i11/ ele/ tire a 1rih111aria ele/ .1y11111a11tie11111 de 7i1/1epec 

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

Time (MesJ Ene 02 
CARTu (ltsis) 129.465 

Time IMes) Oet 02 

CARTu (lts/s) 170 525 

------·--------

.rno 

JOll 

o 

Gruph li>r Ct\RTu 

10 
Tim.:(~Jl.'s} 

!~ 14 16 18 

L'ARTu:C<1u.l.1ld!.!',1gwp'1ni.1ldi.:·nd1.:pr;;i.: ---------lb··~ 

(irá/ico del caudal ele ag11a resic/11a/ de/ .. Jy11111m11ieJ110 ele Tultepec 

Feb 02 Mar 02 Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul02 

132 731 122.687 138 631 130.527 194.69 233.26 

Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 

139.544 140 8&6 1 136 885 132.212 140.932 151.204 

( 'wu/ro del c1111</11/ ele agua residual cid .. Jy1111111111ie1110 ele 7iiltepec 

-·---

Aao02 Seo 02 

241.335 218.392 

Mav 03 Jun 03 

179.175 234.508 
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CAPITL'LO lll Sl\ILL\CIO\iES Y \ºALIDACIÓ\i DEL \lODELO 

F\"( '/:X-WIO 3 ANE-l 17?/Bl !J: .. IJUA .. HU.\'(jf 11·.S n1::1. 1 :-i1.1.1: (l<.•11d1!111.:ia acwarJ 

.411ú/isis poh/ado11al trih111aria 

- Población-'": 5..¡ 1 13 habitantes 
- Tasa de mortandad: 0.3% anual 
- Tasa de nacimiento: 2.1 % anual 
- Tasa de migración: o . ..¡~·ó anual 

Las variables si muladas son: 

- Tasa de mortandad 
- Tasa de nacimiento 
- Tasa de migración 

En el siguiente gráfico se muestra las estimaciones de las variables poblacionales e indica el 
número de personas o habitantes para el periodo en análisis. 

- PBv Población tributaria 
- i\!Bv i'Vlue1ies 
- l\liBv ivligración 
- NBv Nacimientos 

Vuri1bk.'S pobbciomk.>s uc BosqtlL'S 

l'Bv 

m.ooo e J 
55,llUO t-----J 
50,llllll 
l 113\" 

l'-1 

ll5 

I~ 

liU'" 
1-1 

13.5 

9 
Tim.:(Mcs) 

IS 

Gráfico ele las v11ri11hles poblacio1111les del área tributaria de Bosques del Valle (1 !abitalltes) 

·"Periodo de estudio enero de 2002 njtu1io de 2003. 
-"·Población estimada a principio del afio 21102. Plan de Desarrollo Municipal 2000- 2003. 
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CAPITULO lll Sl:-.!L'LACIONES Y VALID.-\ClÓ': DEL ~!ODELO 

El siguiente cuadro muestra la población estimada del área tributaria de Bosques del Valle. 

Time IMesl 1 Ene 02 1 Feb 02 1 Mar 02 ; Abr 02 May 02 ! Jun 02 Jul 02 1 Ago 02 Sep 02 
PB'I (Habitantes) T 54:07 7 i 54302.; T543976 : 5-1-192 8 • 54588 2 1 54683.7 54779 4 1 54875 2 1 5.1971 3 

Time /Mes) J Oet 02 / Nov 02 1 Die 02 1 Ene O:l ! Feb O:l Mar 03 Abr O:l : Mav 03 Jun O:l ' 

P8v(Hab1tantes¡ [550675 i 551638 ! 55260-1 ¡ 55357.1 55454 ! 55551 1 55648.2 l 557456 55843.1 ¡ 

( 'urn/ro t!I! ¡•nh/11ci"111nh11lill'Ít1 es/111111.ln de /iosque., del l 'al/e 

De acuerdo al anterior cuadro la población en estudio se incrementará a más de mil habitantes, a 
una razón de 2.1%1 anual. 

Análisis de!/ Ól'l''' trih111aria 

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

- La población i11f/11ye <!n L'/ a11111e11to o decremento del consumo promedio de C1gua. 
- La población i11cidc! en el i11creme11to o decreml!llfo del caudal del agua s11mi11istradcr. 
- La relación di! c.·011s111110 del agua su111i11istrad'7 y su evacuación incide en au111e1110 o 

decreml!nto del caudal de las aguas residuales. 

Las variables que simulan para el análisis son: 

- Consumo de agua promedio con valor de 150 lphd 
- Coeficiente de variación horaria con valor de uno 
- Coeficiente de variación diaria con valor dt! uno. 
- Relación consumo/evacuación con valor de O. 75. 

Si se analiza la variable auxiliar consumo 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 cápita disminuye proporcionalmente como se muestra en el 
siguiente cuadro. 

Time (Mes) Ene 02 Feb 02 M,u 02 Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul 02 Aao 02 SeD 02 
CPBv (ltsls) 149.738 149.476 149.215 148.955 148.694 148.435 148.175 147.916 147.658 

Time (Mes) Oet 02 Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 Mav 03 Jun 03 
CPBv (lts/s) 147.4 147.143 146 886 146.629 146.373 146.117 145.862 145.607 145.353 

Cuadro esti111aelo ele co11s111110 promediv ele a~ua del árl!a trib111aria de /fosques de l 'nll.e (lts s! 

El cuadro anterior indica que el consumo per capita de agua se decrementa aproximadamente 
cuatro lphd en el periodo en estudio. 
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CAPITULO lll Sll\lliLAC'IONES Y VALIDACIÓN DEL ~IODELO 

1~·scENiRIO -1 AIU:A mJRr r¡;4RJA. E\. HA<'ll:N/J.i S,.J.V Fl:VPI:· rfr11dc11cic1 a1.:111c1r) 

Análisis pohlacio11a/ lri/)fl/Ul'iu 

- Población'': 1 O 909 habitantes 
- Tasa de mortandad: 0.3°0 anual 
- Tasa de nacimiento: 2.2'!·¡, anual 
- Tasn de migración: 0.3°/o anual 

Las variables simuladas son: 

- Tasa de mo11andad 
- Tasa de nacimiento 
- Tasa de migración 

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

- PEf Población tributaria 
- MEf Muertes 
- MiEf Migración 
- NEf Nacimientos 

VmiubJ..,s pub!ucionuJ..,s E:-; Hdu -

'Ef 

12.000 ~ i 1 l ,000[ ¡_ _______ _ 

10.000 
f\.!Ef 

3 

2.5 

9 18 
Tinll.! (Mes) 

TESlS CON 
FALLA DE ORlGEN 1 

GráJico de las l'llriables pohlacionnles del área tributaria ele t.\· Hda. San Felipe (/fnhita111es) 

,. Periodo de estudio enero de 2002 a junio de 2003. 
" Población cstinmda a principio del m1o 2002. Plan de Desarrollo Municipal 2000 - 2003 
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CAPITULO lll Sl:\ICLAC!ONES Y VALIDACIÓN DEL :\IODELO 

..J11úlisis de área rri/)//(C/l'ia 

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

El siguiente gráfico y cuadro indican las estimaciones del t1ujo de agua residual en lts/s 
cotTesponclientes al periodo en análisis. 

Time (Mt!s} 

FAREr (ltsls) 

Time (Mes) 

FAREf (lts/s) 

Grnph for FAREf 

14 75 

14 5 

lfl 
Tirn! 1.m1..'!J) 

FAREf: Flujo Je :1gu.1 n .. "S1Jual E.\': Hda !fo. Fe~\! 

14 16 18 

-------1ts .. 

Gráfico de/lz!iº de ag1111 l'l.'sidua/ del área rriblllaria de E\· Hda. San Felipe (l1s .. 1) 

Ene 02 Feb 02 1 Mar 02 Abr 02 1 May 02 Jun 02 Jul 02 Ago 02 

14.2044 14.2317 1 14.2589 14.2863 14.3136 14.3411 14.3686 14.3961 

Oct 02 Nov 02 1 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 May 03 

14.4513 14 479 1 14.5068 14.5346 14.5625 14.5904 14.6183 14.6463 

Sep 02 

14.4237 

Jun 03 

14.6744 

Cuaclro de/lujo de aguas residuales cli!I área rrihuraria de E1· /lela. San Felipe (/f.1".l'i. 

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

Un factor importante a considerar que incide en el caudal del sistema de drenaje como se analiza 
en el capítulo 1 Y 11 son las precipitaciones pluviales que incrementan el caudal principalmente en 
el periodo de lluvia y disminuye su aportación en los períodos secos. 

Para establecer las estimaciones de las precipitaciones .se emplea la metodología de Box and 
Jenkins, descrita en el capítulo l, y éstas se incorporan al modelo para efectuar los cálculos del 
caudal procedente de la lluvia aunado a los datos proporcionados por el SMN (Servicio 
Meteorológico Nacional). 
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CAPITULO 1!1 Sl;'>.1lJLAC!ONES Y V.-\L!DACIÓ:-.: DEL \IODELO 

El siguienre gráfico muestra la variación de la precipitación pludal ,., en d periodo comprendido, 
y el cuadro correspondiente puede consultarse en el capitulo 1 en la sección: serie de tiempo. Es 
importante mencionar que la variable pri!L'ipitac.:irj11 plin·ial PP puede simularse. 

Gr:tph fer P P 

150 

Tttm:(.\k~) 

-------· mm mi:n!<.uak:s 

(irr!fico ele las prec:ipilacicmes pl111'iales 

A continuación se muestra el flujo de aguas pluviales del área 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 está dado en Ips. 

1 Time !Mesl 
1 FAPEr (lts!S) 

~e(Mes) 
Er (lts1s¡ 

Grnph for FAPEf 
6 

4.5 

u J/~ 
IJ 
<~l-----4--5-6--7-8-,-9--IC_l_l_l_l_2_13-l-4-l-5-16-l-7~1H 

Tirn: (~les J 

F.-\PEI': FIL!io lh.• agua pluv~1I Ex I hfa. S1t F.:lq11..• --------- bs "i 

Grájico deljlujo de agua plu1•ial del área 1rib111nria de Er licia. San Felipe 

Ene 02 Feb 02 Mar 02 Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul 02 
0.563585 0.691189 0.159505 0.914497 0.478516 3.62077 5.49554 

Oct 02 Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 
2.28:?52 0.712457 0.743294 0.50829 0.240321 0.635362 1 1.10697 

< ·uadm de/lt!i" de agua pltll'ial del área 1rih111aria de lú: fida. San Felipe 

Aao 02 Seo 02 
5.86006 4.68846 

Mav 03 Jun 03 
2.45479 5.15734 

-"' La precipitación plm·ial esta dad:i en mm mensuales. Los primeros seis datos meteorológicos son d::itos 
proporcionados por el SI/.\· y los l 2 datos restantes son pronósticos que se obtienen ul uplicar la metodología de series 
de tiempo. 
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C..1.P!TL'LO 111 Sl~fl'.LACIONES Y VALIDACIÓN DEL lvlODELO 

1~·.':i'CENARJO 5 TRAMO J C·INAl C.-IRIAGJ:'N.-1 (7imde11ciu acwa/) 

En el presente escenario se analiza la relación entre las áreas tributarias que se vinculan entre sí al 
aforar al Canal Cartagena, lo cuál deriva en el incremento del caudal de las aguas residuales. 

El 111od11/o analiza simultáneamente los aforos esperados de las áreas tributarias en el tramo L 
aforan las siguientes áreas: 

- Tultitlán CA!ff 
- Tultepec C4Rfit 
- Rancho la Palma CARRp 
- Bosques del Valle CAJ?ffr 
- Ex Hda. San Felipe ( 'ARl~f 

En el siguiente gráfico la variable ARCJ indica el aforo de de agua residual en el tramo 1 del 
Canal Cartagena y las unidades de las variables están dadas en lps. El periodo en estudio es. enero 
de 2002 a junio de 2003. 

·\Rl'l 

;~¡ ~-J 
10 t::=:::::=:::_--====::::i­

'AHRp 
60 .-------------, 

~~~ 
AHT 

2.1)01)~ 

1.41)0~ 

800 
',\RTu 

400 ~ 

200 1=---~~---d 
o ll 4.5 9 13.5 18 

Time (:'\les) 

Gráfico e/el.flujo ele aguas residuale.1· de las áreas tributarias en el tramu /ele canal Cartagena (lp.~) 
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CAPITL'LO 111 Sl\!l'LAC!ONES Y V..\LIDAC'IÓ'-.' DEL \!ODELO 

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

- 1:·1 i11cre1111!11to de la poh/acirín il!fl1~1·e e11 el decrell/f.!l//O del cm1s111110 promedio de agua por 
lwhirante al día. 

Para efectos de análisis se estudia el área tributaria de San José y se simulan las variables de 
acuerdo a In tendencia poblacional actual y a Jos posibles valores poblacionales que pueden 
presentarse. para ello véase el siguiente cuadro, tomando en cuenta que la población tributaria es 
de 2.'i 256 habitantes''. 

~\1AR.1~\ffCEs:--¡ TENDENCIA ACTUAL 1 EXPLOSION DE\IOGRAFICA 
Tasa de mortandad 1 0.3 '~·í1 1 o.> '!·í· 
Tasa dc nacimiento l J.5 ~';I 1 

2.:' o,¡, 

Tasa de migración i 0.4º·í, ¡ 2.f) º'u 

Cuadro de 1 ·ariahles r ni/ores de la 1e11de11cia aclllal y <'Xplosi1 í11 dcmogn¡¡ica 

Se efectúa la comparación entre la tendencia actual y la explosión demográfica. y la variable en 
estudio es "CPS.r que representa la estimación del consumo promedio de agua por habitante al 
día en litros. Puede observarse en la siguiente gráfica que al incrementarse la población disminuye 
la disponibilidad de agua para su consumo. 

Graph for CPSj 
::?IJ!l 

175 

l5ll 

125 

too 
ll 2 4 6 8 10 12 14 

Timc(Mcs) 

CPSj: Constuno prom.:dio de ag1k1 Sn Josti (Tendencia nclll1I) 
Cl'Sj: Co1füu1x1 prom:dio de ugun Srt Jos.! (fa-plosión dcnvgrñticu) 

16 IS 

lLo;/s 
lts!s 

Grájico m111parati1·0 co11s111110 rromeclio de agua: tendencia actual 1•s. explusió11 de111ugrájica del área 1rib11taria de 
San José 

·""Población estimada a principio del afio 2002. Plan de Desarrollo Municipal 2000- 2003. r------------. 
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CAPITCLO 111 Sl:-.I!JLACIONES Y VALIDACIÓN DEL ~IODELO 

ESt ·¡~~\'.-IR/O .~ (/)c•eaimic'll/<J poh!acional) 

En el presente escenario se analiza el efecto del decaimiento poblacional sobre el c:rndal de aguas 
residuales. para ello se compara la tendencia poblacional actual con un posible escenario que 
puede suceder la disminución de la población bajo el siguiente supuesto· 

- 1~·1 decre11n·1110 de lo poh/acirí11 i!1/l1~re C!ll C!I decre111e1110 del c.:a11dal de agua s11111i11is1rada, y al 
dis111i1111ir el caudal de agua s11111i11istrada incide a su \'e= en el decn•111e1110 del cm1dul de 
ag1ws resicl11t1IC!s. 

Se analiza el área tributaria de la L!nidad i'vlorelos con una población tributaria de 12 279 
habitantes". a continuación se muestra un cuadro con las variables a simular y sus respectivos 
valores. El periodo en análisis es enero 2002 a junio 2003. 

VARIABLE i TENDENCIA ACTUAL I DECAll\llE:"-JTO POBLACIONAL 1 

Tasa de 111orta11d:1d i 1u0
-;, 1 11.~11·~¡, 1 

Tasa de naci111icn10 1 2.l'!io 1 O.lll";, 1 

Tasa de migración i ll.2°;, 1 O. l ll"'o 1 

( 

01111</ro de 1·11riah/esy 1·11/ores de la 1e11de11cit1 t1c111al y clecai111ie11ro poh/acional 

Se efectúa la simulación de las variables y se compara en el siguiente gráfico la tendencia actual 
y el decaimiento poblacional. en donde la variable ''CASUl\f' indica la estimación 
corTespondiente al caudal de aguas residuales del área tributaria en litros por segundo. Puede 
observarse en la gráfica un descenso paulatino en el caudal de aguas residuales al disminuir la 
población tributaria. 

J1.75 

:!1.5 

21..25 

21 
() 3 4 

Graph for CASUm 

----------··· ----------- ---~ --· -- - --· 

6 7 R 9 1 O 11 12 13 14 l 5 16 17 1 X 
Tu11<.l ('.\fos) 

C,\St:m: Caudal<!~ "k~•• s1u11iJ1i,1rudu L'nidnd !\!ord>S (l'cndoncin actual) Us·s 
C:\.."ól.°m: CuULlal d~ agua s1uninislrndn l"nidnd :\lnrdos (l:>ecnñnknlo pohlacionnlJ - Uss 

<irtifico co111parari1"r1 c1111clal efe aguas residuales: tendencia ac111al vs. decai111ie11to pobfacional efe{ área trihfflarla de 
Unidad,\ /ore/os 

11 
Población csl imada a principio del atlo 2002. Plan de Desarrollo Municipal 2000 - 2003. 
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CAPITULO 111 Sl:\IULACIONES Y VALIDACIÓN DEL \IODELO 

LS( 'E1\'.-VUO 8 (/'criodo l/111·inso) 

En el presente escenario se analiza el electo de las precipitaciones plu\'iales sobre el sistema de 
drenaje, para ello se compara la tendencia meteorologica actual con un posible escenario que 
puede presentarse en un periodo lluvioso Para el analisis se incorporan al mod<·lo dt! si11u1/aci<)11 

los maximos históricos mensuales de Jos ultimos diez ai'ios ( J 99 J - 2001) !' el área tributaria en 
estudio es San Rafael. En la siguiente tabla se recopilan los datos plu\'iales. 
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Cunclru de precif'illlci1J11<'s pl11l'i11les: tclllle11cia 111,•teornhiy.1c<1 <1ct11al,1· periodo 1/11\'ioso 

Se analiza la variable "FAPSr" que indica la variación del flujo de agua pluvial en lps que 
procede de la precipitación pluvial, se muestra la gráfica y cuadro correspondiente. 
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< in!fico comparmil•o flujo de agua plill'ial: tencle11cia meteorológica actual vs. periodo ele l/m•ia ele/ área rri/ll/faria de 
San Rafael 

·•= De enero a junio de 2002 son elatos proporcionados por el SMN y de julio de 2002 a junio de 2003 son pronósticos 
oblcnidos u tm\·és de la mctodoloda de Box and Jcnkins 
43 l\l;bdmos históricos mensuales.-
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CAPITL'LO 111 Sl\ll'LACIO:\ES Y VALID-\CIÓ:-: DEI. \IODELO 

: Time {Mes! Ene 02 i Feb 02 1 M.ir 02 Abr 02 ' May_Q.;!_, Jun 0~ _ _,J_!l.l.Q.L_ Aqo 02 ~p 02 

! F;.Psr TendGnc1a meteorcJOg1ca actu31'--'!"'!t"-o ::.c''---'-7-'3'-'1-~i --"8-'~'-'7 __ 1 -=:_,0-'-7 __ 1'--1'-=-éA.,_. ----"6-".:'--1 __ -_,·e'--r~-:7' 71 ::; 1C w._ -:o 2: 
jFAPSrPerioao!luviosodt~.s¡_ :oc9 1476: :.s:i ..1001 03:5 1:357 _1_-1~3_..1_,3_~~-"-----'-'~ 
i Time (Mcsl Oet 02 1 Nov 02 ' Die 02 Ene 03 ' Feb 03 Mar 03 Abr 03 __ ~--

1'' 33 136 8:0 -· 
May O:J Jun O:J 

31 55 66.91 : FAPSr Tendenc1~ moteorclóg1c:i actu:JI dt~-~~§.i_.1_11_~_9 6..! ___ 0~5-~ : .-3 -~ :! 1 -~_;__-:__~~- 1-! 36 

f F.~.PSr Periodo lluvioso 1lts.s¡ : 57 5~ · :s 14 i 16 07 i ~-º 69 ;~-'~--- 2_6_'.:_1 __ .:_0_0_•1 _____ ~--03 ~5 1:s ::;-

( '/((11/r11 c11111r11raii\'11jl1u11 de agua f'l!!l'ial: 1e11r/,•11ua 1tt<'Ic'11/"11/1ig1u1au11,¡/1·s. /'<'n11d11 de //11l'lt1 ""' <in'<1 rnhwana ele 
.\,111 N11/iwl 

De acuerdo al cuadro comparativo el aprn1e máximo acontece principalmente entre los meses de 
junio a octubre para ambos escl:narios (periodo llu\'ioso y tendencia meteorológica actual). 

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del área en estudio, para ello se analiza la variable 
CARSr que indica el caudal de aforo del área tributaria en lps. La gratica que se muestra enseguida 
señala que el aforo estimado entre los meses de julio a octubre es superior a los 200 lps en el caso 
que se presentará un periodo lluvioso, y de continuar con la tendencia actual la precipitación 
esperada supera los 100 lps. 
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Gráfico co111para1ivo del aji1ro rrihuwrio ele sm1 Rt¡J(w/: te11de11cia meteoroltigica actual 1·s. periodo ele lluvia 

Los datos obtenidos del aforo tributario a través de la simulación se recopilan en la siguiente 
tabla. 

Time IMesl Ene 02 Feb 02 Mar02 Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul02 Aao02 Sep 02 
CARSr Tendencia metoorológica actual (ltsls) 75.87 85.65 8747 80.74 90.70 85.21 126.13 150.62 155.51 

CARSr Poriodo lluvioso (lts/s) 78.32 99.03 93.27 106.88 118.84 162.25 207.73 227.76 230.82 

Time !Mes) Oet02 Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 Mav 03 Jun 03 
CARSr Tendencia meteorológica actual (ltsls) 1 140.5 109.4 89.2 89.8 86.9 83.6 88.9 95.2 112.8 

CARSr Perrodo lluvioso (lts/s) 216.5 137.3 108.1 96.2 101.0 95.3 108.9 120.8 164.2 

Cuadro co111para1ivo ele/ qf(1ru Irihuwrio ele Sa11 Na/ne!: 1e111/c11cia 111e1eum/tigica ac//111/ 1·s. peri11c/11 de l/111·ia 
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CAPITULO 111 Sl~JL'LACIO:-;Es Y VALIDACIÓ;\ DEL \IODELO 

}·.SCL'N.-41?10 Y rl,t!riodo Sc'L'O) 

En el presente escenario se analiza el efecto de las precipitaciones pluviales sobre el sistema de 
drenaje, para ello se compara la tendencia meteorológica acwal con un posible escl:!nario que 
puede acontecer un periodo seco. Para el análisis se incorporan al 111oddo los minimos históricos 
mensuales de los últimos diez a1ios { 1 CJ9 J -200 1) y el área tributaria en análisis es Rinconada San 
Felipe. En la siguiente tabla se recopilan los datos meteorológicos en milimetros mensuales. 
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(_ 'uaclrn ele precipitaciu11<'s plul'iales: 1e11dencw 111etcoro/tigic11 <1ct1111/ y periodo St'CO 

Se analiza la variable "F APSC' que indica la variación del flujo de agua pluvial en lps del área 
tributaria en estudio, y a continuación se muestra la gráfica y cuadro con-espondiente. 
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F:\PSf: Fh~il' de ag.u.i. plttüi.I Rinti:onaJa Sn. Fclq1c (J"cmkm:ia mctcoroklgica ati:tual) - b.sr'~ 
FAPSI": Flqil1 Je :l!;.'ll<I ph.1\1.11 H.inti:l)naJa Sn. ¡:t:lipc: (l1crioJt..' seco) - --~··· -··· ~·· ·-·-~ h.it.'s 

Cirájico co111par111irn.fl1!i" de agua plzll'ial: 1ende11cia 111e1eorolágica actual l'S. periodo seco del área 1rib11taria de 
Ri11co11ada san Felipe 

"
1 De enero a junio de 2002 son dalos proporcionados por el Sl'vu'\f y de julio de 2002 a jmtio de 2003 son pronósticos 

oblcnidos u tra\'és de la metodología de Box and Jenkins. 
15 l\J:iximos históricos mensuales. 
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C-\PITULO 111 SJ\ll:LACIO~ES Y V:\LID.-\CJÓ>; DEL \IODELO 

; Time (Mes) Ene 02 ' Feb 02 ' Mílr 02 Abr 02 M.:iy 02 Jun 02 Jul 02 Ago 02 Sep 02 
111 114 o-;-. lOE. 1 17 7'.33 1112 1186 g..;g : FAPSf Tont.fonc1a rr.ele-;rolo~1ca .1c1tml tlts·si 

1 FAPSf Periodo seco dts:s1 oci---a-01---·---o,2--;001-----,-14--~--¡----¡-;-~:g----s:s-

i Time (Mes) _ _j_~Q.L;._f>!ov ~.L'.__!l_l~O_;?_ __ ~_t;_'l_ejl_:l_~~!>-º.~--~'!.~--~-~br 03 ~y_q_3 
i FAPSf Tendencia rne!i=orotoqri;a actu~1I (lt~.si i 4 62 1 44 · 1 50 1 03 O 49 1 29 2.2:4 1 .J 97 

Jun 0:3 
11 ()3 _, 

! FAPSf Pcr1odosocoilfs·s1 --!-~~--coi 001 O 12 00' 004 2 51 2 1 5 ¡ 

( ·uadru c<¡¡npara1h·ojl11¡0 dí' ag1111 ¡>/111·i11/: 1c111/e1;ci11111<'/L'orn/,ig1ca 11c/lla/ 1'.1. ¡>cnodu d,· //11\'la del circ111r1h11111ri11 de 
U111c1111m!.1 .\(/// /-('/1¡1e 

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

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del área en estudio. y se analiza la variable C ARSf 
que indica el caudal de aforo del área tributaria en lps. La gráfica que se muestra enseguida sefiala 
que el aforo estimado entre los meses de julio a octubre es inferior a los 35 lps en el caso que se 
presentará un periodo seco, y de continuar con la tendencia actual la precipitación esperada para 
esos meses supera los 35 lps. 

Grnph for CARSr 
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C.-\RSI': Camh1l Jl! ugu~1 n:sidu.11 Hi!h.:onmla Sn. F..::lipi.; (Tc.:mt..:ucia m0lr.:orológicn nctualJ lls's 
C.\HSf: Cnudnld!.! u~'\1.1 r\!sid11:1I Ri11\.'.1mlld:1 Sn. Fdip...: (l 11.!rk1do Sl!Cll) - -···- ·-··· ·-·-- lts s 

< ;n¡¡ico co111pw-r11i1·0 di!/ aji>ro 1rih111ario ele Rinconada .)'1111 Felire: 1e11cle11cia 111e1eorológica actual 1·s. periodu seco 

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

Time (Mes) 1 Ene 02 Feb 02 Mar 02 Abr 02 Mavo2 Jun 02 Jul02 Aqo 02 Sep 02 
CARSf Tendencia meteorológica actu111 (Us1S) ! 26 19 282~- 28.65 27.69 

1 
29.33 28 55 3502 38.93 39.77 

CARSf Periodo seco (lts.'s) 1 25 09 27.16 27.37 27 38 27.52 30.09 28.85 28.59 32.21 
Time {Mes) 1 Oct 02 Nov 02 Die 02 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr Ó3 Mav 03 Jun 03 
CARSf Tendcnc1J meteorológica actual (l!~.'s) 1 37.52 32 76 29.69 29 87 29 51 29 08 29 99 31.06 33.91 
CARSf Periodo seco (lh>1s) ¡ 33 32 29.21 28.26 28.39 26.49 28 71 1 28.72 28.67 31.44 

< 'umlro cn111par111i1·" cid a/i1ro 1rihu1ario ele Rinconwla ,\'1111 Fdif'<'-' 1e11clc11cia 111e1eoro/1igic11acwa/1·s. pe1·imlo seco 
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CAPITULO 111 sr:.JULAC!ONES y VAL!DACIÓ1': DEL :.IODELO 

/~1·ce1u1rio l O ('wí1h·o (/)i!nli111ii.!11/o pohlucio11al. ¡Nriodo .1ccu) 

En el presente escenario se analiza el efecto de la disminución poblacional y la disminución en la 
precipitación plu,·ial sobre el sistema de drenaje. para ello se compara la tendencia poblacional y 
meteorológica actual con un posible escenario que puede presentarse que el crecimiento 
poblacional disminuya y se presente un periodo seco. Para el análisis se incorporan al modelo los 
min imos históricos mensuales de los últimos diez aiios ( 1991 -2001) y el área 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 meteorológica puede consultarse en la pagina 79 

TASA TE~DENCIA .-\ClTAL i DECAIMIENTO POBLACIONAL 1 

Mortandad 0 .. 10°¡, ! 0.:1.:''~'fj 1 -
O. l ll'l~, 

1 

Nnci111iento l. :wu.;, 1 ,___, ___ ----··----
1 1\ titm1ción 0.-IO"·í, ll.501!·í1 

( ."11adro efe 111s11 pohlacim111I /cl/(!l!ncia actual y dec11i111ie1110 ¡)()hlacional. 

Se analiza la variable "FARVfº que indica la variación de flujo de agua residual en lps del área 
tributaria en estudio, con el fin de analizar el efecto sobre el sistema de drenaje al disminuir el 
número de pobladores que tributan en comparación con la tendencia poblacional, y a continuación 
se muestra la gráfica en donde puede observarse que el aforo esperado del decaimiento poblacional 
oscilará entre los 1 17 y 11 S lps y de continuar con la tendencia actual se estima un incremento de 
5 lps al final de periodo en estudio'". 

Grnph for FARYr 
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FAR\T: FhJjo de n~ru.1 rcsidu.tl Villa de la.-. Flon:s (Tcm.h:nd1 pohlo1ck.ln.;:tl y mch:oroló~ir.:a actu.if) ---- 11.'i/!i 
FAR\T: J,.luj1, de ngua l'l:1"1k.lu:1I \'ilL1 Jc la,o¡ Flon.:s (IA:1.:aim~n10 poh~u.:ionaly periodo ~eco) ----------- Jts.'s 

Gráfico cm11para1i1•0 del jl11jo de agua residual de 1 "illa ele las Flores: Tendencia pohlaciuna/ y meteurulógica ac/l/a/ 
vs. /Jecai111ie111u poblacimml y periodo seco 

•
1
" El periodo en an;ilisis es enero de 2002 ;1 junio de 2003. 
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C:\PlTULO 111 Sl\IULACIONES Y \"ALIDACIÓ?\ DEL i-.IODELO 

Se analiza la variable .. FAP\'f. que indica la variación del tluju de agua pluvial en lps del área 
tributaria en estudio. con el fin de analizar el efecto de la disminución de la precipitación pluvial 
sobre el sistema de drenaje, y a continuación se muestra la grútica en donde se observa que de 
presentarse un periodo seco, el aforo estimado no superaría los 1 O lps y de continuar con la 
tendencia actual supera los :!O lps en los meses de julio y agosto 

~---------------------------------
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o 6 9 10 11 1~ l.' 14 1; 16 17 18 

F'AP\"f; Fh~jo 1.fo agua phMnl Villa di.! Li'> Flor~'> fh·nd1.·1i..:~1 p11H1(.;1onal' 111'.'h:r(.!olúg.i;a :lt:hwl) 
F.\P\T; FhHo th: ngun plunal \'11!11 llr.= ~"' F!.111.!.-> 11J...":a111m .. ·n1111111ill11.:kJ1111I y p..:nnJu ,~·cuJ 

---- lt-,.:¡ 
lt:n. 

Grájico c:o111par11/il'l1 del/lujo de ag11a pl111·ial ele f //la ele las Flure.1: Te11cle11cia pohlacio11al y lll<'/eorológic:a acrual 
\'S. f.lecai111il'11To f" ¡/>/au"'l<ll y peri ocio seco 

Ahora se conjunta el agua residual y pluvial del área en estudio, y se analiza la variable CARVf 
que indica el caudal de aforo del área tributaria en lps. La gráficu que se muestra enseguida señala 
que el aforo estimado de presentarse un periodo de escasez de precipitación pluvial no superaría 
los 130 lps en el caso que también disminuyera la tasa poblacional, y de continuar con la tendencia 
poblacional· y meteorológica actual la precipitación esperada supera los 125 lps entre los meses de 
julio v noviembre. 

Oraph fór CARVf 
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C,\R\T: FhYu Je 11b'lW plu\illl Villa Je Lis Flnl"\."S (TcnLlcndn pohfacionnl y n~rcrl'oklgicu :1i:t11:il) JL..,f:i 
C r\H.\T: Fhtjn Je: 11gua pht\inl \'iU11 Je L1~ Horco; (1A!camri1.·1110 pobl:.1cit1nill y ¡x·rindo sccu) · · -···· ··- · -- ·-·- JLo;'o¡ 

Grájicu comparutivo del a.foro rriburario ele 1 //la ele las flores: Te11cle11cia poblacional y meteoro/cígica acfl/al vs. 
Decaimie/1/u poblacio11al y peri ve/o seco 
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CAPITL'LO 111 Sl:l.ll'LACIONES Y VALID-1.Cfó~; DEL :-.IODELO 

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

Para efectos de simulación se estudia al municipio de Coacalco, se analiza la población, el caudal 
de agua suministrada. y el aforo hacia el canal Carragena. 

Pohlació11 trih111aria 

- Población,.: 4 77 5 1 5 habitantes - Tasa de mortandad: 0.3'% anual 
- Tasa de nacimiento: 2. 1 '% anual - Tasa de migración: 3.4% anual 

Graph for PC 
: \( 

1 .5 \l 

1 \1 

500,llllll 

ll 

2002 20114 201lli wos 2010 2012 2014 2016 2018 2020 21122 
Timo (.-\ñoJ 

PC : Pt1hbckln t.!O Coni.:nl:o (l'c:ndi:ncin pobktcionaf) habihintcs 

Grcí/ica poblacionnl del .-lyu11111111ie1110 de Coaca/co (2002- 2022) 

Año Población 
2002 477.515 
2003 :02.342 
2004 ! 528.463 
2005 555.943 

2006 584,653 --
2007 615.265 
2006 647.259 

2009 1 680.916 
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 1.251.070 

2022 1,316,130 

Cuaclro poh/aciunal ele/ .-ly11111m11iento de Cuacalco (2002-2022) 

_,, Población estimada al mio 2002. Plan de Desarrollo il.lunicipal 2000 - 2003. 

83 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITL'LO 111 Sl:\IL'LAClO:\'ES Y VALIDACIÓN DEL ~IODELO 

e ·a1U!tt! de agua s11111i11is1á1da 

Se estima el caudal de agua potable que deberá sumrn1strarse en el ayuntamiento; to11lando en 
consideración la tendencia poblacional actual. Se presenta la gráfica y cuadro correspondiente de 
las simulaciones. 

Grnph Cor CASC 
4,0011 

J,Otltl 

2.000 

l.000 

o 
2002 2004 2006 WOX 2010 Wl.:? 2014 Wlú 2018 2020 2022 

Tnn..,(Al1o) 

C.\SC: Cnudnldc ugtui Munini!'.trad.i ~n Cnm:~tlcn 

Grc!fica del cauelal ele agua s11mi11istrnela en lps (2002-2022) 

Año Caudal de aaua suministrada l ltslsl 

200::! 829.012 

2003 872.121 

2004 917.471 

2005 -~ 965 18 

,___1.006 1015 37 

2007 1068.17 

2008 1123.71 

2009 1 1182.15 

2010 1243.62 

2011 1308.29 

2012 1376.32 

2013 1447.88 
2014 1523.17 

2015 1602.38 

2016 1685.7 

2017 1773.36 

2018 1865.58 

2019 1962.58 

2020 2064.64 

2021 2172 

2022 2284.94 

Grttfica ele! caudal de agua suministrada e11 lps (200:!-20:!2) 

lisis 
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CAPlTL:Lo 111 SL\lt'L.-\CIO~ES Y \'.-\LID.-\CIÓ'\ DEL \!ODELO 

,{f'oro hacia al Canal Carfagé'llll 

Para efectuar la simulación se incorpora al modelo el pronóstico de las precipitaciones pluviales'' 
para el periodo del año de 2002 al 2023. Se estima el aforo que tributará hacin el Canal Cartagena, 
tomando en consideración la tendencia poblacional actual. Se presenta la gratica y cuadro 
correspondiente de las simulm:iones. 

Grnph for ACC 
:.nno 

Utl!l 

J.()1)1) -------------------------------500 

() 

20112 1004 WOh WOl! 2010 :!lll:? 2014 2016 201K :?O:?O 2022 
"lit1J<: (Afü1) 

ACC : Ati:•m lmd1 t.:1 Cunnl Cnrtnb~lln (Com:nlcn) -- lts s 

Gnificn cli!I ajiiro estimado hacia el< '1111a/ Cnrta:.:ena el/ /¡is (]00:!-:!0:::!J 

Ano Aforo hacía el Canal Cartagena (lisis! 

1 2002 

1 

591 .356 

2003 563.172 

ª 2004 ! 560 569 
2005 551.691 

2006 613871 1 

~~~;--t-----~----~~:~f.¡----i 
2009=+ ___________ 66541_4 ____ =-1 
2010 696 871 

2011 1 728 369 1 

"'º1~I 783.151 ~-~-----
2013 824 761 

2014 826.647 
2015 831.391 

2016 907.956 
2017 936.029 

2018 961.412 

2019 1007 53 
2020 1056.61 

2021 1103.74 

2022 1156.36 

( 'uadro del <(/imi estimado hacía el ( 'mwl ( 'artage11a en /ps r200:!-:!02:!) 

·'" Véase el cuadro y la gr:ífica de los pronósticos en la p<"1gina 33. 
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CAPITULO 111 S!\!L'L\CIONES Y VALIDACIÓN DEL \10DELO 

IJI.1 VALID:-\CIÓ~ 

La validación es el proceso de derem1innr si In conceptualización del modelo es similar n In 
representación del sistema real. 

Los métodos más usuales para la validación de un modelo de simulación son: 

- Co111paraciú11 de los resultado.1· c.·011 el sistema real 
- Co11s11lta a personas expertas e11 i!l te111a. 

Comparación de los resultndos con el sistema real 

Un test empleado para la validación del modelo es el test directo de estructura empírico, el cuál 
determina la validezl" a través de la comparación directa del modelo con información cuantitativa 
del sistema. 

modelo del 
>is tema 

l-----~d~!O$ gene!'ado$ por el 
modele 

¿e> >imilia? 

Proceso de mlidaciún de 1111 mode/o de simulación 

Una forma común de validar modelos de simulación es a través de una hipótesis estadística en la 
que se analiza dos decisiones incorrectas importantes implicadas en la prueba de validez de un 
modelo''' de simulación bajo un marco experimental y para una gama aceptable de la exactitud: 

l) Rechazar la validez del modelo cuando es realmente válida. 
2) Aceptar la validez del modelo cuando es realmente inválida. 

Para efectos de validación se comparan los valores generados por el"ni8d(!lo (cauda1de aguas 
residuales) con los datos históricos. Para ello se consideran las siguientesáreastribuforias:; 

- Tultitlán 
- Tultepec 

·•~ La recolección r anúlisis de los datos es un paso esencial en el desarrollo y validación de 1m modelo de simnlación. 
"'Cuando se \'alicÍ:i un modelo se establece que el modelo es una representación creíble del sistema real. 
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CAPITCLO 111 Sl\ll'LACIO~ES Y \'ALID:\CIÓ'. DEL \IODELO 

J'a/idaciá11 di!/ úrea trih111aria del .-Jy¡1111a111if!llfo di! /iti1i1/ú11 

Se efectún la simulación del área tributaria tomando en considernción la tendencia poblncional 
actual contemplada en el escenario 1 y el consumo promedio de agua es de 245 lphd 

Se analiza la variable AC ART que indica el caudal de agua residual en lps procedente de Tultitlán 
y que afora al Canal de Cartagena. A continuación se presenta el gnifico y cuadro con-espondieme 
del periodo en estudio51

• 

TimelMesl 1 

ACART ilts:s) 1 

TimelMes) 1 

ACART (ltsis¡ 1 

2.000 

1,700 

1.-100 

1.1 ()1) 

800 
o ::? 4 

Grnph for ACART 

6 8 10 
Timc(n-.:s) 

i\CAHT: Aforo agua r~sidml Tultill:in 

I:? 14 16 IS 

Gráfico cl<!I a/iwo 1rih11Tar10 dd .-ly1111111111ie111v ele '/iiltitltin 11/ ('anal de ( 'anagena 

Ene 02 Feb 02 _[ Ma;Q2l Abr 02 Mav 02 Jun 02 Jul 02 1 A!lo 02 

919.624 995.851 101855 1 952.112 1059 73 1006 3 1436 88 1 1696.05 

Oct02 Nov 02 Die 02 1 Ene 03 Feb 03 Mar 03 Abr 03 1 Mav 03 

1598.2 1278 49 107187_J_J.Q!! . .!.81 1055.83 1025.43 1084 74 1 1154.43 

C1111i/ro ele/ a/iwo 1rih11111rio del. J.1·11111a111h•1110 de /úlflrlá11 al< 'anal de C ·anage11a 

Seo 02 

1750.99 

Jun 03 

1342.67 

De acuerdo al 1·0/11111!!11 de aguas residuales vertidas a cuerpos rec:epf<Jres por c11e1po y 1111111icipia 
del INEGI, el ayuntamiento de Tultitlán afora al Canal de Cartagena 39. l O millones de metros 
cúbicos por año, es decir aproximadamente 1 239.85 lps. 

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

51 El periodo en análisis es enero de 2002 :1junio de 2003. 
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CAPITULO lll Sl~IULACIONES Y VALIDACIÓN DEL .\IODELO 

/ íiliduci1ín del á1w1 1rih11(aria di.!/ Ay11111a111ie1110 de Tultepec 

Se analiza la variable CARTu que indica el flujo de agua resldLtal en lps procede11te de Tultepec 
que afora al Canal de Cartagena. 

En el escenario 2 se efectúa la simulación correspondiente al área trib.utaria de Tultepec, en 
donde la gráfica y cuadro de la variable en estudio puede ser consultada en la página 68. 

De acuerdo al vo/11111e11 de aguas residuales 1·ertidas a cuerpos receptores por c:ueqJo y 1111111icipio 
del INEGI, el ayuntamiento de Tultepec afora al Canal de Cartagena 5.60 millones de metros 
cúbicos por ar1o, es decir aproximadamente l 77 lps. 

Si se obtiene el promedio comprendido entre enero y diciembre del 2002 del cuadro del caudal de 
agua residual del área tributaria en análisis, el aforo estimado es de 164.16 lps, 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 históricos. 

.\HE.\ TRIBl.'T.\IU.\ !>.\TOS C:E:"lm.\llOS l'OU EL :\IODELO 1 DATOS lllSTOIUCOS ;\L\HGE:-; llE EIU!OH 
C\t:ll.\L DE .\c;t'.\ RESIJH'.\f. C.\l'll.\f. DE .\GI.'.\ HESllH'.\I. 

TULTITLA.N 1 232.05 lps 1 1 239.85 tps 0.630%1 

nn.TEl'EC 177 lps 1 164.16 lps 7.250% 

Cuadro co111parati1·0 ele ajiJ1·0 residual: D<11os gl!neraclos por el 111oclelo 1·s. Daros /1isr1kicus 

De acuerdo a los valores de margen de error que se obtienen y que al compararse los datos 
históricos 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 sección se emplea el método5= de consulta a personas expertas en el tema. 

:i~ Existen otros ntétodos para la \'alidar los 1nodelos. uno de ellos es el 1111!tvclo de conducta en casvs extre111vs que 
consiste en simular condiciones extremas y que la simulación sib•uicra el comportamiento esperado. Otro criterio 
frecuentemente utiliLado p:ira anali7ltr la ,·alidez de un modelo es la hnbilid::rd del modelo para recrear el pasado. el 
presente y los posibles eventos o escenarios que pudieran acontecer en el sistema real. 
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Consulta a personas expertas en el temn 

.-\ continuación se recopilan los datos de los aforos obtenidos a trnv~s de la simul::ición de las 
áreas tributarias parn ser analizadas por parte del Organismo Publico Descentralizado l\lunicipal 
del Sistema de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco .')~~ /'.-1.~~-I C. para el lo el 
grupo de expertos revisa y estudia In validez de las fluctuaciones del caudal. 

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

Tramo I Canal Car1agt!11a 

El unifico del caudal "Tramo l Canal Cartagena .. ARC/ puede consultarse en la pagina 74, 
enseguida se muestra el cuadro correspondiente al aforo estimado del periodo en estudio y las 
áreas tributarias son: 

- Tultepec 
- Tultitlán 
- Rancho la Palma 

CAR/iJ 
CART 
CARRp 
CAR/fr 
CARll 

- Bosques del Valle 
- Ex Hda. Sn. Felipe 

Time (mes) 1 CARTu ílts/sl 1 CART llts/sl CARRo (lts/sl 1 CARBv llls/sl CAREi ílts/sl 1 ARCI lils/s) 

Ene-02 1 118 084 1 919.624 25.2161 1 70.4596 14 2044 1 1147 59 

Feb-02 i 129465 1 995.851 27.0612 1 74.9166 14.768 1 1242.06 

Mar-02 1 132.731 ! 1018 55 ! 27 5~31 
1 76 049 14.9226 i 1269.78 1 

- 1 952.112 1 25 8267 ¡ 71.9679 14.4184 1 1187.01 

0 ! 1 
1059 73 28.3427 ! 78.0622 15.2008 1 1319.97 

1 ! 1 1 1006 3 26 9597 1 74 7383 1 14 792:: 1253 32 

Abr-02 122 68 

Mav-02 138 63 

,___Ju~n--0~2~.~º 5'.' 

,__ _______ 19~469 143688 1 372913 1 997121 LJ.z9618, 178653 

233.26 1 1696 05 1 43.4734 1 114.562 1 19 6641 1 2107.31 

--=-=--=-=---"---=-2'--'4-'-1"'.3.::::;5:_-_-~r-_ _:_1=750:99 _r~-,~-r-m-5;---¡ 2_0 2562-r 2174.97 
1 218392 1 15982 1 409'.:05 i 1085::9 19.1122 ! 1985.15 

1---~'"""--=---i¡ __ 1""7-=º-=5"'2=--5- 1 1 ::1e 49 --~I -33(;Be6--, 89 6278 i 16. 7339 1 1588.47 

1 139544 1----;o;:-;3,--¡-~, 9934 L 77.3367 1 1s 1915 1 1331.93 

¡ 140896 1 1051 81 1 21ª_1_~gL_L_ 7nr::6 -+_!-~_2501 __ ¡ _1343.8 

1 1368~~ 1055 83 i 27 4149 i 75.9733 15 0429 1 1311 15 

==========:1===1=3:2:2-=-~=--~-- 1025.43 1 26.5826 1 73.98 1 14 8028 ¡ 1273.01 

1 140 932 i 1084.74 1 27.9211 77.2302 1 15.2257 1 1346.04 

1 151.204 1 1154.43 1 29.5102 81.0861 1 15 7253 1 1431.96 

1 17!l.175 1 1342 67 1 33.968 91.8715 1 17.1011 1 1664.79 

Cuadro del a.tiwo trihulario e11 t!I rramo I Ca11a/ ( ·arragcna 

1 

El Jefe de estaciones de SAP ASAC analiza el cuadro de aforo tributario en el tramo T Canal 
Ca11agena, efectúa los cálculos 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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7!-01110 J J ( 'wwl C 'ar1age11" 

Se muestra a continuación el gráfico y cuadro corTespondiente al tramo lI del canal. a fin de 
verificar la validez de los datos. El periodo en análisis es enero de 2002 a junio de 2003, y las 
áreas tributarias que aforan al tramo son: La Garita ( 'A/U.g, El Laurel CAR/.". 

ftnm\' JI C.11t.il L'.u1.1~\.'fló.I ---¡ 
1.\!~Cll 

~.tHIO 

.\!!C."! 

~-ººº 
2.~00 1 l 
l.OOfJ !=:=L.~ 

() \1 18 
Tn11'!lt1'll:..,) 

Gráfico de:/ jl1¡jo ele aguas rcsic/1111/cs de las áreas 1nh11111r1<1s en el 1ra1110 Irle canal Carrage11a (lis .1~ 

ARCI (ltsls) ! ARCll (tisis) Time (mes)! 1 CARLg (lisis) ! CARLa (ltslsl 

Ene-02 4 49349 1 _..:.7.-:1..:6..:.1..:.46=---i-·--'1..:.1..:.4-"'1""5"'9 _ _.._1_~1_15""9"'".~"'"'4"----I 
,___F_e_b_-0_2_-+1 __ 5_78_7_1 __ ~1 __ 7_6_6_46_6 ___ .~!--'-1=.24-'2~."'º6'--_L __ ..:.12,~5~5~.5~1 _ __,! 

Mar-02 6 09946 1 7 80963 i 1269.78 ' 1283.69 1 

~br-0~-- ! _ 4.89853 i 7 36607 _1__~11-'8..:.7_,0-'1 ___ ~ ___ 1_1..:.9..:.9~2~8 _ _, 

~~2_ -r __ .i>c§~~L_J_. __ !3_07148 1 131997 i 133469 
Jun-02 ¡· 557023 1 7.71365 l-1..:.2-53~3-2-~i--1-2~6-6~7~--1 

~~02 ¡--~~----¡---~SS00-¡--1-"7..:.86-53~--~I --18_0_9_9--9----< 

~-~;-¡---17 22~6 1 12 2564 ~ 2107 31 ! 21368-=l 
Sep-02 ! 18 0823 1 1~2~6..:.1..:.3--, --~¡ --21_7_4_9_7_ ' 2205.66 1 

Ocl-02 15 4132 11.5997 1 

1

1

5

9

8

6

8

5 ::

1 1!_-=2~01'""2"-.1'-7---l Nov-02 1 991092 i 948361 f ~ 1607.86 
t--D=-"ic~-0-=2 __ +1- 6.32736 l---=8-.1c::1c::4.=.03.:__ _ _¡,l _--'1-=3-"3"-1 -'9."-3--+!---'1..:.3.o.46""'."'"38'----1 

r--·Ene-03 1 6 41 848 '. ----"8-'1-"7-"3"-97'----+,1--1-'3'-4~3-CS'----t---1_3..:.5~8'-4'----I 
,____F~e'-b-..:.0~3--+-_ 5.89949 1 799569 1311.15 i 1325.05 

Mar-0.~3~---;--5'-.3_0_4..:.9~2._~1 __ 7-'7-'9..:.0_1-'1 --t--1~2_7_3_0_1 _-t1 __ 1_2_8_6_1_--1 

Abr-03 623226 i 8. 17566 1346.04 1360.45 

~~t-_7_._3_35_4_3_--;1 ___ 8~.6=29~-'-1--...,t--1'-4-'3_1_.9-'6-~r--1_4_4_7_.9-'2--1 
Jun-03 10.4499 1 9.86623 1664.79 1685.11 

e 'uadro del ajiiro 1rihw11rio <!fl el /ramo 11 Canal C'artagena 

El experto indica que los datos del cuadro se encuentran dentro del margen de tolerancia. 
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li'tmw 111 Cuna/ Carwgeila 

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

Las áreas tributarias que aforan al tramo son: 

- Ejidal 
- Allende 
- Villa de las Flores 
- San José 
- Rinconada San Felipe 

CARl;j 
CARA/ 
('.-IH/}' 
('AR.V 
('AR.V 
< 'AR.-Jc - Los A.cuales 

Time 
mesl 

Ene-02 
1 Feb-02 1 

Ma-í-02 , 

CAREj 
(ltsisl 

o 0402 
1 1781 
1.4516 1 

CARAI CARVI CARSj CARSI CARAc ARCll ARClll 
(ltsis) ltsis lisis lisis ltsis ltsis llsis 

00112 ' 118.1710 32.8854 27.1471 0.3843 1159.24 1337.88 
087-_17 __ 1_2_0_1_3_5_0_~1_3_4_03_5_6__,_2_8_2_8_7_7--1 __ 2_1_1_2_7_1i--1_2_5_5_5_1-+_14_4_2_14---i 
1 0783 1 121.0920 ¡ 34 2960 1 286636 1 2.6558 i 1283.69 i 1472.92 1 

Abr-02 _¡ __ ~4236 _J_02?]_6 , 119.7530 I 33.2109 I 277057 I 14603 i 1199.28 1 1382.10 

May-02 : 1. 9207 _1_4_2_6_8 __ ,_! _1_2_2_. 9 __ 0_2_0_!_3_4_7_5_1_7__,_! _2_9_3_52_3_1;--_3_. 5_1_5_0-+¡_1_33_4_.-=6c:-9-+-I _1_5,..,2:-::8,--,.5:-:6:--t 
=Lln-02 1. 0726 i 0_7_6_5_7 __ 12_1_._9_00_0_. __;_:_3_3_8._6_2_0_¡__2_· 8_58_9_1_1_2_._4_95_0_-i-j _12_6_6_. 7_0_,1_1_4_5_5_. 3_9_, 
L!>--,-J_u_l-0_2 __ '_7_2_5_7_6_,_i_55521 , 133.3770: 402747 1 350681 i 10.6014 ! 1809.99 2042.12 

~go-02 10 9485 1 8 408_1 __ 14_0_42_.e_,o_, _'_44_1_0_0_8_.__1, _3_8_.9_8_2_5-+l_1_5_4_5_o_7_+-12_1_3_6_.8,-0:--ti--=2_,3..,,.9c:-5 . ..,,1...,.2~ 
! Sep-02 11 6696 , 8.9644 ___ 1.i_2_23_::_o __ .i_4_8_4_4_7_,_, _3_9_8_4_1_c-+1_1_6_4_2_6_3_¡_1 _2_2_0_5_.6_6-,l_2_4...,.6_9..,,.6..,.4_, 

Oct-02 93703 71815 1386760 424537 1 37.5911 ! 13.4652 1 2012.17 2260.90 
Nov-02 4 6440 -Y~ 9-3--,-1-30-8-18_0_1_3_7_5 __ 4_3_6_;_! -3-2-.-84_3_7---'¡---, .-3-4-13--, -16_0_7_. 8-6-:'---1-8_2_4_. 5-7--1 

i Dic-02 1.5602 : 1 1294 125 8760 i 34 3394 ¡ 29 7885 i 3 3493 ' 1346.38 1 1542.42 
i Ene-03 1 6228 , 1 1769 : 126 5180 1 34.4023 29.9737 1 3.4465 j 1358.40 i 1555 54 
l~b-~_L 1 1625 O 8195 126.2360 i 33 9227 1 29 6215 1 2.8612 i 1325.05 1519.67 
1 Mar-03' 06372 T 04119_¡_ 1258410 1 33.3759 29.2031 i 2.1894 i 1286.10 1477.76 
1~-1-1-41<¡9---¡--10138 1 127 7600 1 34.1821 30.1270 1 3 2112 1 1360.45 1558.16 
¡--May-03 : 2 3430 i 1.7321 , 129 9480 1 35 1445 31.2054 1 4.4275 1 1447.92 1652.72 
!Jun-03 : 4 9933 ' 3.7845 1 135 1940 1 37.8952 34.0596 ¡ 7.8832 1 16e5.11 1908.91 

< '1111ilru del a.fim> ll'lhlll11riu e11 el 1r1111111 fil ( 'mwl < ·arrage11a 

El Jefe de estaciones de SAPASAC analiza las estimaciones del modelo y señala que los valores 
del modelo del año 2002 se encuentran dentro del margen de tolerancia, y así mismo indica a 
pregunta expresa que los datos del modelo siguen el comportamiento que se espera, acentuándose 
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 
construcción de nuevos fraccionamientos: "Los Héroes Coacalco y Hacienda Coacalco". 
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f'rm110 f1 · < "a11al ("ar1agena 

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

Las áreas tributarias que aforan al tramo son: 

- San Rafael 
- Unidad iVJorelos 

('.-/RSr 
C'A l?f ím 
C-1/a'/ - Potrero Laguna 

Time !mes) i CAR Sr (lts~ 1 CAR-'-U~m~(l_ts~/s~) _1 _C_A_R~P~l~(l_ts_ls~) -+-A~R~C_l_ll~(l-'--ts_ls~)-f _A~R-'-C-'-IV~(-lt_s/~s'-') 
Ene-02 ! 78 3424 1 159_8_8_3 _ _,_1_3_9_._2_72_1_-+-__ 1_33_7_._8_8_.-.I _1_4_7_1_4_8__, 
Feb-02 ! 85 55_,,. -r 17 1557 I 41.4575 1442 14 1 158641 

--r------------~------··--1-----------------< 

~-02 : 87 47~~---L 1_7_.4_8_9_3 ____ 4_2_._12_2_4 ___ 1_4_7_2_9_2 ___ 1_62_0_._0_1---; 
Abr-02 I 80.7384 164576 402317 1382.1 151953 

Mav-02 : 90 696_~_L __ .!.§_0913 .__,._4_3_3_30_9 __ -¡-_1_52_8_56 ___ 1_6_8_0_6_8__, 
r--J_u_n-_0_2 __ I 85 205 , 17 2584 , 41 8128 1455 39 1599 67 

Ju1-02 r126133-~--23-8379-;----54 1701---¡ 2042 12 2246.26 
>---A-a_o ___ 0_2 __ ¡· _1_5_0--,.,·~-l_--!)-_-,~277921 61 6-1-36 ___ 2_3_9_5_1_2 ____ 2_6_3_5_1_5~ 

r--S_e_.10'-·--=-02.=-_! 155 513 28 6183 63 2017 ~'-.=.24_6'""9'--'-64 __ 1,___-.::2;,,;,7..c..1"--6.""9-'--7---i 

r--~-Jo_c:'-~0-o~~-~ 1~4: 4~4--·-~~-~*:-•- ~-:--":-'-~4-1 ~--'---1~28:_2G_4o_59""7-~I! --"~'--~""~6"-5.-~4-8 ___, 

r--D_ic_-0_2_~i __ B_9 _23_2~- 18 1706 ' 43.7701 _1 _1_5_42_4_2_: __ 1_69_3_.5_9_~ 
Ene-03 89 7992 18 3068 44 0673 1 1555 5..1 1 1707.71 _______ ___, 

,___Fe_b_-_0_3_~! _8_6_9_17~---,- 17 8927 i 43 3346 i 1._5_1_9_6_7_~1 __ 16_6_7_.8_1_-; 
Mar-03 i 63 6055 1741-05-- 42 47481 -1..t77 76 1 1621 25 ---------
Abr-03 88 901 18 3021 I 44 1866 ! 1558.16 1 1709.55 

1--_M_av~-_0_3_-,.--_9_5_1871 --" 19 3526 1 46 196 1 1652 72 1 181346 
~-J_u_n_-0_3_~_!_1__2 8~ ____ J __ ~~2185_j_ 51.6038 ! 1908.91 1 2095.58 

( '1111dru ele! a/i1r11 1rih11111ri11 <'11el1ra1110 /// ( '01111/ ( 'ar1ag1•11a 

El Jete de estaciones estudia los pronósticos del modelo y señala que los valores del modelo para 
el año 2002 siguieron el comportamiento de ese periodo de tiempo para las áreas tributarias en 
estudio. 
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1) El crecimiento poblacional interactúa con el sistema de drenaje a través de la relación existente 
entre el consumo de agua que requiere la población para satisfacer sus necesidades y de su 
remoción al sistema de alcantarillado. y a su vez el crecimiento poblacional se interrelaciona con 
las variables dinámicas poblacionales: los 11ac.:i111ie111os incrementan la población, las 11111er1L's la 
disminuyen. y la 111igraciá11 la incrementa o disminuye. por la tanto la población incide en el 
aumento o decremento del consumo promedio de agua por habitante al dia y a su \'ez influye en el 
incremento o disminución del aforo respectivamente. 

2) El área 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 población se incrementará a mas de 800 mil habitantes en el periodo comprendido del año 2002 
al 2022, se espera que se incremente la población 40 inil habitantes anual mente, de seguir esta 
tendencia el municipio requerirá incrementar anualmente la captación de agua potable a 70 lps 
para satisfacer así el consumo de agua. Se prevé que el aforo del ayuntamiento hacia el Canal 
Cartagena se incremente en promedio 28 lps cada año, con una desviación estándar de 27 lps, la 
desviación indica que el aforo oscilará entre los cero lps para los años en que se presente menor 
precipitación pluvial y que se incremente el caudal a los 56 lps para los años en que se incremente 
la precipitación. 

4) De seguir con la tendencia poblacional de Tultitlún, se calcula que la población 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 
captación en promedio 7 lps. Para el periodo de estudio el aforo que se estima es de 1196 lps con 
una desviación estándar de 261 lps, por lo que el caudal oscilará entre los 1457 lps para los meses 
lluviosos y los 934 lps para los meses secos. 

5) Si la tendencia poblacional de Tultepec continua así, se pronostica que la población tributaria 
hacia el Canal Cartagena se incrementará a 7 mil habitantes para el periodo ele enero de 2002 a 
junio de 2003. La cantidad de agua potable que deberá abastecerse.es un lps adicional cada mes. 
Para el periodo en análisis se estima que el aforo hacía el canal Cartagena sea de 158 lps en 
promedio con una desviación de 38 lps, por lo que oscilaría entre los 197 lps y los 128 lps. 

6) El modelo de si11111/aciú11: sistema de drenaje - crecimiell/o poh/acivna/ 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 área de estudio, y al efectuarse la 
validación 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 así los 
requerimientos del sistema de drenaje. 
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Con base en la investigación realizada se sugiere a las instancias correspondientes: 

Ci11drnk111ía 

- Concientiznrse de la vital importancia de conservar y hacer un uso racional del agua. 

- No tirar basura en las vías públicas para evitar encharcamientos e inundaciones por la 
obstrncción de las coladeras. 

- Efectuar los pagos en tiempo y en forma, a fin de recabar Jos recursos financieros para Ja 
administración del sistema de agua potable y de drenaje. ' 

SAPA.~~4C 

- Intensificar el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos electrónicos y mecánicos de 
las plantas de bombeo. principalmente en el periodo de lluvias, así comóla reparación oportuna 
de los duetos de agua potables para evitar fugas. 

- Identificar los principales puntos de encharcamientos para realizar periódicaniente el. desazolve 
de las líneas de drenaje 

Gohiemo 1111111icipa/ y estatal 

- Llevar a caboca111pañas de reforestación y preservar las áreas ecológicas con el fin de recargar 
los mantos acuíferos. < 

- Invertir en ·phtntas tr~iad~ra~d~ rig~a prira sl.i reuso. 
'. ~'' . 

- Inversión en cestos d~brisllr~· e~Jds·pri11cipales puntos dé tránsito de personas. 

- Continuar con.eldia~~d~:yll111pie¡ad~!Canal Cartagena, y de las barrancas. 

Gobiemo federal 

- Intensificar las campañas de planificación familiar con e.1 objetivo de desacelerar el incremento 
poblacional. 

- Legislación de leyes quecontemplen una penalidad más severa a las personas o empresas que 
den un mal uso del agua y aquellas que se conecten clandestinamente. 
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lnformacióngene1'al del ayuntamientó de Tultepec 
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A:\E.'\O 

!NFONM..JCHJN <IF:.\'E/~41. l>FI . ..J }'{:'Xl:-1.\l/F:\"/O f)f:; IU/,/lll . .J.N~3 

La palabrn Tultitlán o Toltitlán pertenece a la lengua o idioma náhuatl y significa "Entre tules", 
de tollin o tullin, tule. espadalia y titlan. entre ... " 

Ci/i/i> de 'l'tt/111/ú11 

El glifo de Tultitlán está representado en el Códice l\:lendocino, Códice de Huichapan, Códice 
Osuna. 

El Municipio de Tultitlán se localiza en el estado de México, en la parte norte-central. Limita al 
norte con los municipios de Cuautitlán y Tultepec; al oriente con Jaltenco, Ecatepec y Coacalco; al 
sur con Tlalnepantla y el Distrito Federal y al poniente con Cuautitlán lzcali. Las coordenadas 
geográficas en el centro de la cabecera municipal son: 19° 38' 44" de latitud Norte y 99° 1 O' 
longitud oeste. 

CU1'\UTlií.A~i . 
. i'JLTé?E<; 

ts~~AL 

'"~1J'[~",~ll:~ 
¡)iS7P.tTO 
f t:DE'.:·'L 

,\lapa de loca/i::ación de T11!1i1lá11 
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Medio geogrc{/lco. El municipio cuenta con sierras, montañas, lomeríos y cañadas, un macizo 
montañoso, una sierra de 18 kms y depresiones pequeñas, el clima es templado subhúmedo con 
lluvias en verano, la temperatura media anual es de 16.2 ºC. Altitud: 2,240 msnm. La superficie 
del ayuntamiento es de 71. 09 Km2

• 

"Fuente de infonnación: .!.wJiill.UULl!!!Litlau.,gQ)i.111.vhistoria/historia.h1111l (Consultado el día 6 de enero de 2003). 
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ANEXO 

J\H> 

JJJii 
J 1 1 1' •.· l .:· 1 'f r1 1 1. Ir· : t. J, • 

>..l •..J.. 
e~_) 

<ilijii y .1ig11!ficaclo //(í/iuml ele ?illrepec 

El Ayuntamiento de Tultepec. colinda al norte con los municipios de Melchor Ocampo y 
Nextlalpan: al sur con Tultitlán y Coacalco; al oriente con Ncxtlalpan y Tultitlán y al poniente con 
Cuautitlán 

'-iD. Tlt.LP.~ '• 

o:: J\l/.,;lí) 

'""'''''"'l~!~~~1t~-~ 

.\lapa ele lucali:ació11 ele! .·l.1w11w11ienro ele Tulrepec 

Las coordenadas geográficas del municipio son: 

Latitud máxima 19°42'35" 
Latitud mínima 19°39'08" 
Longitud máxima 99°08'36" 
Longitud mínima 99°04'28" 

Altitud media de 2,240 msnm 

El municipio tiene una superficie de 19.02 Km2
• 
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·
1 Fuente de infonnación: fil1J1:/ifül.~"i;(l_o.lu<;,,ico.gol1.111.,/~dt11LL1;rn;c.h!..W (Consultado el día 6 de enero de 2003) 
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A:--;Exo 

[)..j ros .\IEIU J[ú)/_{ J(ifC(}S 

PRECIPITACIÓN PLUVIAL MENSUAL ESTACIÓN METEOROLÓGICA GRAN CANAL (mm mensualesL 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aao Sep Oct Nov i Die 
1 

~sa __ e~3_a ___ 2._s ___ o ___ 1~3~a __ 9_8_9~ __ 1_..:9 ___ 1~::3_:; __ 154 ~--.---_)_9e s __ 9o ·~_____: 33 º--~ 

1969 7 3 o o 5 81 62.6 1 :::.5 ------------ 111 3 89..: o---'º'---
1960 e 3 o 2 1 1 5 31.5 28 s 67 80 a 11 ;- 1-;-: 2 6 4 a · 
1961 178 01 07 21 B 1..\9 1 1294 1127 635 437 ~, ~---6_.l ___ Q_ 

L 1962 o o o 1 1 :::5 º g 1 '~-ª--- 90 3 __ • __ J_~:::_;-______ 15_1 ____ .J~6_-~_J _ _:_ c.9 -~ 

~-'_Q __ .__2.? __ :_ _ _:45 5 _;__1_Q_!__~?. '3 :----1:::1 ::: __ ____u_~_1_.J2 8 ___'._ 152 1 ºº 6 2~_§___.2_!_; 
j 1964 42 1 Q 1 6 / i 1 { ~ 1 ~8: 12~3 4 1 ~3 -.l 67 8 98 1 14 3 15 :: I; 18 9 ! 
! 1965 J 1 20 s ,--~:-;;-2'.-;a-,-ª~;3~~-;~~--~-- 13;_:i~ 4~=-~·-7;· ~2~ 

1966 º ~ 1 ~_.L_€3_.i_~ _ __;§J.__::1: _ _;_§.e 1 __ .:_ __ 1s-s ---'-- 73 __ 1 _· __ §_::: s ___ ._ s9_1_~·--º--' _:1__,¡_, 
L~--' 54 s ___ o_:__1_1 __ ;_ __ 6_5 __ J__1_'.'_() ____ i _~_1_QQ..9_j_--1.QI_9 _ _;_ __ 1_6~_~6_§ ___ ~___Q~LJ 
l1nss 1 3 3 : 1 IJ .l ' 1 8 f 52 ..: ! 53 7 1 131 5 f 1 O·l 2 ¡ 50 9 1 187 3 1 45 ::: 1 1 O 4 f 19 3 i .------.. --------t·-------r-·--------------r---------- _______ ¡___ ----- -r ------- --r----- ---··-. ·-- -----~·------... 

1969 i 11 5 1 2 2 : 9 4 1 27 5 1 7 7 - 38 1 61 3 : 205 1 1 53 8 : 22 3 1 1 2 i o ! 
~- 1e 1 6 1! 12.5 574 1 856 1 1095: 1668 10.rn ¡·--;;-;-- 01 i o 1 

1971 01 -º ~: 43 314 1647 1 1028 ! 1713 ,,- 635 64 31 1 

1972 e 2 6 20 3 136 1 69 8 86.5 r 146.8 : 36.8 1-" 3:: 1 22 3 1.4 

1973 ! 02 114 2.7 30 1 141 1267 159.3 2011 : 704 477 10.2 08 

1974 1 2 4 14 2 13.2 69 3 1 153 5 133 8 98 9 1 90 4 28 6 9 0.1 

1975 31.8 20 8 6.4 1 0.2 126 5 176 5 i 137.6 84 2 1 103 11 9 i 2 4 o 

1976 i 0 i 8 6 1 :20 5 2'.C.3 t 52 58 8 223 111 5 1 94 2 .L 94 :'. __ J 7 1 : 18.5 

nm-1-,-;-;-i 2 5 º 2::.6 1 82.3 84:: 141.8 , 99 5 94.3 1 577 1 7 4 4.4 

1978 ! 71 1 91 387 51 -,----!.1_3 179:2 105.3 95.5 138.5 799 28.7 

1 1979 o 399 96 439 499 809 1298 ~ 1182 10 : 37 21.8--1 

1980 31 4 1 45 4 43.8 i 461 40.7 493 !... 1135 1545 43 3 1 26.3 ¡ 0.1 1 

1981 257 51 _ __,_~~-91 2 J 294 1087 83 1311 437 1257 L..__!2_L::Qij 
1982 o 1 4 1 8 7 i 25 2 i 93 3 64 1 89 2 68 7 ! 18 8 1 66 6 ¡ o 1 4 5 1 

1903 2e 5 2 5 2 o 24 8 1 o5.8 111 8 85 6 -¡--739··-T--36 5¡-- 6 9 6 6 

1 1984 i 11 4 24 5 2 8 o 8 14 85 3 222.9 84 1-!125 8 ,-336T 4.4 o i 
~'45 08 337 341 T59'3 1655 992 ;cu--·r-5121-1-;-;:;- 20.6 ~ 
11986 o 04 o 346 ~ -+ 2194 869 -145'7~--!-749 17.9 o 

~87 o 1.8 1 103 32 117.9 1638 i 963 93 o 104 o 

1 1988 20 6 9 44 1 33 6 62.5 1::0 2~;_J~2 J 40 2 17 o 

1 1989 3 1 o 5 16 49 3 130 7 64 '1 1 159 3 1 83 1 16 7 o 20 

i 1990 i 59 ¡ 1""1" 1 37 ¡;;--¡ 46 5 1 149 5 164 3 1 144 3 1 72 9 1 105 1 1 

1 1 

1 
1 1 1 1 1991 2 o 43 1 11.5 1 148 207.4 1 56.7 146 3 99 4 19 3 

1 1992 1 31 2 1 3 2.4 

1 

11.4 86.5 1 39 3 1 42.4 

1 

110.5 1 42.7 
1 

113 6 1 

! 1993 1 : o 02 15.6 6i.2 1 
1 

12.8 05 14.6 o 66.1 67.7 91.2 1 

1994 i 21.4 1 o 1 1 5 1 18 5 1 62 170.9 1 111.1 88 5 i 55.8 2.6 
1 1995 1 o 1 o ¡ 88 18.5 1 23 9 1 79.8 64.8 175.7 69 8 1 54.1 26 2 1 6.5 1 

1996 1 o 1 o 03 26.4 1 40 39.7 101.7 1 97.9 98 2 42 o 1 

1 1997 1 o 1 o 44.5 46.3 59 6 137 1 103 3 1 76.8 1 22.~ 1 25 6 o 3.7 

1998 1 14 9 1 o 1 o o o 71.8 44.9 95.1 189.8 568 o o 1 

1999 1 o 1 o 10 1 17.8 2.5 26 78.4 119.1 88.1 79 18 o 
2000 1 o 1 

1 o 1 18 4 2.1 68.9 102.3 53.1 124.6 63 3 2.4 37.5 4.5 

2001 ! 12tl 1.4 5 1 1 32.2 96.1 85.2 110.4 100.4 79.2 18.7 o o 
2002 1 10.6 1 13 3 17.2 9 68.1 
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ANEXO 

,\L-IPA DF LOC :-1L1Z-IC'/(J¡\' !W L-IS Eff-ICIOXl·.'S ,\./E7l:"O/WL<JG/C-IS 

l:..~,·raciá11 di111u10/úgicu litltepec 

Altitud: 2,250 msnm 
Coordenadas geograficas: 19° 41' 05·· LN - 99° 07' 48" L \V 
Ubicación: Se localiza en la "Casa del Observador"', en la población de Tultepec, Estado de 

México. 

l::,·1al·ió11 di111a10/ágica Ura11 ccmttl 

Altitud: 2,243 rnsnm 
Coordenadas geográficas: 19° 38' 20"LN - 99" 03' 1 O'' LW 
Ubicación: Se localiza en el kilómetro 27 + 250 del Gran canal, en el ayuntamiento de Ecatepec, 
Estado de México. 

.. 
GrunCunal 

Tultltlán 

N O+E 
s 

D.F. E<::itepec 
ESTACIÓN METEOROLÓOICA • 

Loca/i:aciún ele las estaciones 111c1eoro/úgicas e/¡• Tultep,•c y Gran Canal 
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ANEXO 

MAPA !JE UJS 7'R.AAIOS DE n,\~.JL C:.J!U:-JUl·."N.-1 

Canal 
Cartagena 

TULTEPEC 
Tultiti.án 

ECATEPEC 

~ ~ 
:.>~ () ¡-...,' 

';-'~¡)!). ?"J\ 
Tramo 11 ) 

// 
La Garita Eiidal .A.tiende 

SIMBOL0131.A 1 . Rancho la Palma 
J Barranca 2. Bosques ael Valle O Carc::imo 

,/ Limite de tramo 
3. Ex Hda. Sn Felioe 
4. El Laur·el · 

IC 

Trólmo 1\/ 

( 

5. Vill::i de las Flores 9 Unidad lvlorelos 
6 ~:J.31·1 Jose 10. Potrero Laguna 
7 Rrnconad:i Sn Felipe 
8. S:~n Rafael 

Áreas de procedencia tributarias que aforan al canal Cartagena (Jurisdicción de Coacalco) 

Tramo I Canal Cartagena. Tultitlán, Tultepec, Rancho la Palma y Ex Hda. San Felipe. 
Tramo ll Canal Cartagena. El Laurel y la Garita. 
Tramo lII Canal Cartagena. Ejidal, Allende, Villa de las Flores, San José, Rinconada San Felipe. 
Tramo IV Canal Cartagena. San Rafael, Unidad Morelos, Potrero Laguna. · 

IOJ 
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A:-.:D:O 

JJJ}(J:"<'TUR/U lJF l.VSrJf'l lc'/ONl!S 

Para la realización de este trabajo se solicitó y consultó información del Instituto i"acional de 
Estadistica Geografia e Informática l.VBil, del Servicio :\leteorológ:ico :"acional SI/;\", ele la 
Gerencia Regional de Aguas del \'alle de ~lexico < .lll.-11 :-t\1/~~r. de la Dirección de Operación y 
Construcción de Tultitlán, de la Dirección de Agua Potable de Tultepec. y así mismo se tomo en 
consideración las sugerencias, opiniones de expertos en el tema del Organismo Público 
Descentralizado :\lunicipal de Sistema de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento dt! Coacalco 
X-!PA.\'.·11'. A continuación se presenta el directorio de las instituciones visitadas. 

AGUA POTABLE ALCANTARILLADO'{ SAj'.;EAi\llENTO DE TULTITL..i.N. DIRECCIÓN 
DE OPERACIÓN Y CONSTRUCCIÓN 

Dirección: Isidro Fabela No. 3, Bo. San Bártolo, Tultitlán, Estado de !\,léxico. 
Teléfono: 58 88 19 00 

DIRECCIÓN DE AGUA POTABLE DE TULTEPEC 
. . . :.,', .:+<~·:~·:~1.: ··::~·, ~,<;< 

Dirección: Av. Hidalgo No. 1, Coloi1iaGé11tro:Tultepéó, Estado de México. 
Teléfono: 58 92 O 1 25 ·· · · · · · ' ··· · · · · · 

fNSTITUTO NACIONAL DE ES·~iDÍSTfCA GEOGRAFÍA . E . fNFORM.Á.TICA. CI 
TLALNEPANTLA 

Dirección: Av. Dr. Gustavo Baz No. 142, 2° piso Edificio Madero, Tlalnepantla, Estado de ' . . , . . 
México 

Teléfono: 53 65 36 25 
. ·. . . - . ~ -- '.,_,: - ' 

GERENCIA REGLONAL DE AGUAS DELVALLE
0

QE$iIÉXICÓ 

Dirección: Av. José Loreto Fabela # 868, Co1Óni1'.scfnJ~an de Aiagón, Delegación Gustavo A. 
~:~~~~~:~~t~~~b~~eral. - --'.:\;Y- -- ·- ·· .__ -

SERVICIO J\;IETEOROLÓGICO NAClONAL ·.<· 

Dirección: Av. Observatorio No. 192, D~leg~dÓn !vfigueI l-Jidafgo, Distrit.o Federal; 
Teléfono: 56 26 86 95 · , ., ' 

SISTEMA DE AGUA POTABLE ALCA~TI~ÍLI.,ÁDO )',S,~A~tiENTb DE COAC.ALCO. 
GERENCIA OPERATlVA - :> ... ·.' i : •fr-:: ·e::>•:· .. · 

Dirección: Cerrada Bartolomé Flores No. 4, Cabecera municipa!; CoiicalCo; Estado de México. 
Teléfono:58754112 · - .· ... · .. ·· ··-.· 
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