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Resumen

Abstract

This document was developed in order to analyze different alternatives of drainage for
West area of Mexico City. In order to reproduce runoff affecting this area in September
2009, a model of distributed parameters is employed. Afterwards, the functioning of the
drainage system is represented at a one dimension model. From this point, certain
alternatives are proposed in order to mitigate flooding in the area, operate the system
efficiently and avoid economic and human losses.

Key words: runoff, rainfall, forecasting, GIS, SWMM, drainage, Mexico City

Resumen

El presente documento se desarrolld con el fin de analizar las alternativas de drenaje para la
zona Poniente del Valle de México.Para modelar las avenidas que afectaron en particular la
zona del Poniente en septiembre del 2009, se utilizé un modelo de pardmetros distribuidos.
Posteriormente, se representa el funcionamiento de las principales estructuras del Drenaje
del Poniente en un modelo 1D. A partir de la modelacion, se proponen alternativas para
mitigar las inundaciones de la zona y operar las estructuras de manera mas eficiente sin
comprometer a la poblacion.

Palabras clave: escurrimiento, lluvia, prondstico, SIG, SWMM, drenaje, poniente, Valle
de México
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Introduccidn

Para los seres humanos, la convivencia con el agua siempre ha significado una relacion
ambivalente. Por una parte, es la fuente basica de vida siempre que ésta mantenga cierta
calidad. En cambio, cuando el agua se presenta en exceso, representa un problema
indeseable y que, en ocasiones, no resulta sencillo de abatir. Historicamente, la abundancia
de este recurso ha sido simbolo inequivoco de progreso y en muchas civilizaciones asi se ha
consolidado, pero cuando ha salido de los niveles dominados, ha derivado en catastrofes
inimaginables como en recientes fechas ha ocurrido en Argentina, Australia, algunos paises
asiaticos y México.

Sobre las precipitaciones extremas a nivel mundial, existe la incertidumbre respecto a la
influencia de las actividades antropogénicas en las caracteristicas de las tormentas. En
particular, se estudia la posibilidad de que la contaminacion atmosférica y la pérdida
mundial de areas verdes, pudiera estar repercutiendo en la variacion cuantitativa, espacial y
temporal de las precipitaciones.

En el Valle de México, el manejo y control de los recursos hidricos ha representado un reto
desde tiempos prehispanicos. Particularmente, las inundaciones se asoman como un
problema sin solucidon concreta. Esto, en cierta medida, se debe a la imposibilidad de
realizar correctas predicciones en cuanto a la magnitud del escurrimiento. Sin embargo, no
se debe perder de vista el tema de inundaciones en zonas urbanizadas, que en la mayoria de
los casos, ocurren debido a la invasion del hombre en llanuras de inundacién o zonas
destinadas naturalmente a regular una avenida de grandes magnitudes.

Este es el caso de las corrientes que con anterioridad, escurrian naturalmente de la Sierra de
las Cruces en direccion poniente-oriente de manera perenne o esporadica, almacenandose
en el Sistema de lagos de la antigua Tenochtitlan. Sin embargo, la falta de planes referentes
al Uso de suelo y la preservacion de rios, éstos fueron utilizados para atender las
necesidades de las poblaciones que se fueron asentado en esta zona del Valle de México.

Este trabajo tiene como principal objetivo el analisis del funcionamiento de las principales
estructuras del Drenaje del Poniente del Valle de México. A partir de este andlisis, proponer
alternativas que permitan atender las demandas actuales y los fenomenos climatologicos
extremos que pudieran presentarse.

En el primer capitulo se hace una sintesis de la evolucion de la infraestructura hidraulica en
el Valle de México desde tiempos prehispanicos. Se hace referencia a la evolucion y el
crecimiento demografico de la Ciudad y de las principales caracteristicas fisiograficas de la
Cuenca. Finalmente, se hace una descripcion mas detallada de la infraestructura y la
problematica existente en la zona poniente, a la cual se avocara el presente trabajo. Se
presentan algunas estadisticas sobre la explosion demografica en el 4rea de estudio.

En el segundo capitulo, se abordan aspectos tedricos que se han desarrollado en México
para la comprension y reproduccion de algunos procesos hidrologicos. Se destaca la
metodologia en la generacion de escurrimientos y el concepto de coeficiente de
escurrimiento. Asi mismo, se hace una breve resefia de un programa de cémputo utilizado
con anterioridad en un estudio integral del cual se obtuvieron lineamientos basicos del
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desarrollo del Sistema de Drenaje Profundo hasta la fecha. Finalmente, se plantean las
principales consideraciones del modelo matematico utilizado en el trabajo y sus respectivas
limitantes.

El tercer capitulo contiene el desarrollo del estudio hidroldgico donde se analizan las
tormentas de mayor magnitud en el Valle. Asi mismo, se estudia la disponibilidad de
informacion pluvial e hidrométrica para la formulacion de un modelo hidrolégico.

Por los resultados del estudio que realizo el Instituto de Ingenieria para la Comision
Nacional del Agua (Conagua) en el 2011, donde se realiza un analisis de todo el Sistema de
drenaje profundo del Valle de México, se observa el evento del seis de septiembre de 2009
como el mas critico para el analisis del funcionamiento del Sistema. En parte, por su
focalizacion en esta zona donde se tuvieron dafios cuantiosos destacando 65 manzanas
afectadas, dos mil casas dafiadas, 6500 damnificados y 2 fallecidos.

Con ayuda del Modelo de Prondstico de Escurrimiento (MPE) desarrollado en el Instituto
de Ingenieria, se obtienen los hidrogramas de los principales rios y cuencas aportadoras del
actual Emisor del Poniente. Finalmente, se realiza una comparativa de los coeficientes de
escurrimiento obtenidos con la metodologia planteada en el Capitulo dos y los obtenidos
con el programa MPE.

En el cuarto capitulo, se detalla la alimentacion del modelo con las caracteristicas
geométricas de las estructuras hidraulicas involucradas en la zona del Poniente. Con ayuda
de informacion hidrométrica del suceso del 2009, se calibra el modelo matematico del
programa de manejo de tormentas (SWMM por sus siglas en inglés). Se modela la tormenta
mencionada con la infraestructura actual, observando el funcionamiento de cada elemento
del Sistema. Posteriormente, se propone una primer alternativa segun se ha proyectado por
la Conagua y se propusieron dos alternativas mas en busqueda de obtener el mejor
comportamiento utilizando de manera eficiente la infraestructura actual y la propuesta por
la propia Comision. Al final, se presenta un cuadro con las ventajas y desventajas de cada
alternativa considerada.

Por ultimo, en el quinto capitulo se realizan algunos comentarios sobre el trabajo realizado
y los resultados. Se presentan las conclusiones finales, recomendaciones para la operacion
de la infraestructura y para estudios futuros respecto al tema.
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CAPITULO 1. Antecedentes

1.1. Historia

La Zona Metropolitana del Valle de México esta asentada sobre una cuenca cerrada, que
originalmente formaba un sistema lacustre integrado por cinco grandes lagos: Texcoco,
Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco. En época de lluvias estos lagos se unian
ocupando una superficie aproximada de dos mil kilémetros cuadrados. Esta condicion,
explica las periodicas inundaciones que, desde la fundacion de Tenochtitlan, han enfrentado
sus habitantes, asi como la necesidad de construir importantes obras de drenaje para el
control y desalojo de las aguas pluviales y residuales del Valle.

Ay MIGANT, —— vy < ﬂ‘._r
. e ]

. DE LD5 JARDINES

o

BACIMALE N

P

Figura 1.1 Valle de México en el Siglo XVI (Comisién Nacidnal del Agua, 2012)

En tiempos prehispanicos, Netzahualcdyotl resolvid los problemas de inundaciones con la
construccion de un albardon de 16 kilometros de longitud con el que se separaron las aguas
saladas y al mismo tiempo, se aislaba Tenochtitlan para protegerse de inundaciones al
elevarse el nivel del lago. Sin embargo, durante la conquista, Herndn Cortés derribé dicha
barrera para permitir el paso de sus bergantines y con ello, volvieron las inundaciones. La
solucion emergente fue la construccion del albardon de San Léazaro para mitigar los altos
niveles del lago en época de avenidas.
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Sin embargo, la ultima medida no fue suficiente y se intentd6 la mitigacion de las
inundaciones mediante la construccion de Calzadas, diques y rellenos que fueron
insuficientes. En 1608, Enrico Martinez, a través de un socavon de 10.5 m’ y 7 km de
longitud, logré que vertieran las aguas del lago hacia el Rio Cuautitlan y por primera vez
salieron las aguas de la cuenca hacia el Rio Tula. Esta obra fue exitosa hasta que colapsé
por falta de revestimiento adecuado y volvieron las constantes inundaciones. En 1630
comienza la construccion de un tajo en Nochistongo, que conduciria a superficie libre y
sustituiria al obturado socavon. La operacion del tajo comienza en 1789 al tiempo que las
superficies de los lagos comienzan a verse reducidas por el cambio del uso del suelo y en
consecuencia, la capacidad de regulacion de los rios superficiales.

Después de las obras del Tajo de Nochistongo, no se llevd a cabo ninguna otra obra de
defensa de la Zona del Valle hasta 1856, con los trabajos del tinel de Tequixquiac y del
Gran Canal del desagiie. Estos ultimos presentaron diversas interrupciones en su
construccion hasta que fueron concluidos en marzo de 1900.

Aunado al Tajo de Nochistongo y del tinel (viejo) de Tequixquiac, el Valle de México
cuenta con otro nuevo Tunel construido entre 1940 y 1952. Con estas salidas, la cuenca es
desde ese entonces una tributaria de la cuenca del Rio Tula afluente del Moctezuma, y este
a su vez, del Rio Panuco, que desemboca en el Golfo de México, en las inmediaciones del
puerto de Tampico.

Las obras de desagiie construidas en aquellas épocas, incluyendo la red de atarjeas y
colectores, el Gran Canal y los tuneles de Tequixquiac, se proyectaron para trabajar por
gravedad y asi funcionaron en un principio. Sin embargo, el constante crecimiento de la
poblacion, rebaso su capacidad. Asi mismo, el crecimiento explosivo de la poblacion del
Distrito Federal en las décadas posteriores, incrementd proporcionalmente la demanda de
agua potable. Para satisfacerla, principalmente se recurrié a la perforacion de numerosos
pozos en la zona urbana, lo que aceler6 el hundimiento general del terreno, hundimiento
que algunos puntos en la actualidad, sobrepasa los 10 m. Una de las consecuencias de esto,
fue el dislocamiento de la red de atarjeas y colectores, produciéndose contrapendientes en
los conductos que finalmente debian descargar en el Gran Canal por gravedad. La
capacidad de disefio de éste fue de 5 m’/s en los primeros 20 km y de 17.5 m’/s en los
restantes para el control del lago de Texcoco. Mediante una serie de obras provisionales y
de emergencia, el canal llegd a conducir hasta 150 m®/s por las necesidades de la ciudad,
que resultaban por demas costosas.

Pasaron varios afos, pero el crecimiento demografico explosivo se reflejo en la
urbanizacion, particularmente de la zona del Poniente del Valle. En esta zona, se requirid
una mayor capacidad de drenaje, lo cual dio inicio a las obras del Emisor del poniente en
1962. Aunado a esto, se desarrollo el proyecto de interpresas del Poniente. Este, consiste en
una serie de presas construidas en las partes bajas de la serrania del poniente popularmente
conocida como Sierra de las Cruces. En el suroeste del Valle, se regula a los Rios
Magdalena, San Angel, Tequilasco, Barranca del Muerto y Mixcoac y que descargan sus
gastos de manera controlada al Interceptor del poniente o en su defecto al Rio Churubusco.
En la seccion centro-poniente, las presas estan intercomunicadas de manera que puede
aprovecharse la capacidad del sistema para regular avenidas y descargar al Rio Hondo, que
las conduce al Vaso del Cristo y de aqui, al Emisor del poniente.
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Por su parte, el interceptor del Poniente se concibid bajo el precepto de captar las aguas del
poniente sin permitir que las grandes avenidas fluyeran a zonas mas bajas en el oriente. De
manera analoga, el Emisor del Poniente, seguira esa misma filosofia hasta los tltimos afios
donde recientemente se han presentado serios problemas que se ahondaran en el
subcapitulo 1.5 referente a problematica actual. Y al mismo tiempo, es el centro de partida
del presente trabajo.

1.2. Clima

El clima de la cuenca del Valle de México se cataloga como subtropical de altura,
templado, semiseco y sin estacion invernal bien definida, segun la clasificacion propuesta
por Kdppen (CONABIO, 1998). La temperatura media anual es de 15°C.

1.3. Lluvia

En general, las lluvias ocurren de mayo a octubre, y la época de secas abarca el resto del
afo salvo por lluvias esporadicas. La precipitacion media anual es de 700 milimetros.

Las cadenas montafiosas que rodean el Valle lo protegen de la accion directa de los
huracanes. Las lluvias de verano, que resultan mas intensas, generalmente tienen su origen
en fendbmenos convectivos que producen fuertes tormentas, concentradas espacialmente y
de corta duracion. En cambio, las lluvias de invierno son mas extensas y de mayor
duracion, pero generalmente no provocan inundaciones importantes debido a su baja
intensidad.

La precipitacion media anual aumenta en el Valle del noroeste hacia el suroeste,
concentrandose en las montafias del sur. Sin embargo, esta tendencia es mucho menos
apreciable en precipitaciones de corta duracion; por ello, las grandes tormentas pueden
ocurrir indistintamente en cualquier parte del Valle.

La distribucién temporal de las lluvias en el Valle de México es desfavorable desde el
punto de vista del control y aprovechamiento. Lo anterior, ya que casi el total de la
precipitacion anual se concentra en un nimero reducido de tormentas. Asi, durante una sola
tormenta es posible que se precipite entre el 7% y 10% de la lluvia media anual; de este
volumen, mas del 50% se precipita en periodos inferiores a los 30 minutos, lo que explica
las grandes crecientes que se tienen.

1.4. Rios

Desde el punto de vista hidrografico, el Valle de México tiene variaciones geomorfologicas
y urbanas muy contrastantes como se puede constatar en la figura 1.2. Las cuencas de la
Sierra del Chichinautzin ubicada en el suroeste del Valle, caracteristica por sus formaciones
basalticas fracturadas permitiendo asi, una gran permeabilidad, aloja los Rios San
Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura con un caudal medio de 38 1/s. El
inconveniente de estos rios por su fuerte pendiente es la ocurrencia de importantes
avenidas, especialmente en el Rio San Buenaventura, donde se han alcanzado caudales
cercanos a los 100 m?/s.
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En la Sierra de las Cruces, en el poniente del Valle, se tienen cuencas con rios
intermitentes y perennes. Dentro de éstos ultimos, destacan las cuencas de los rios
Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo, Tlalnepantla y San Javier.

En el Noroeste del Valle se encuentran las cuencas de Tepotzotlan y Cuautitlan, donde este
Gltimo tiene un caudal medio anual de 3 m®/s descargando sus aguas en la Laguna de
Zumpango.

En el Noroeste se tienen las cuencas de los Rios San Juan Teotihuacan y de las Avenidas de
Pachuca en los Estados de Hidalgo y México, respectivamente.

Finalmente, en el Oriente se tienen los rios que desembocan al Lago de Texcoco
proveniente de la Sierra de Guadalupe y de la Sierra Nevada donde estan los Volcanes
Popocatepetl e Iztaccihuatl en los limites del Estado de México y Puebla.

PUEBL A

TLAXCALA

<
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75 Cuerpos de agua
~w— Rio.

5:5 Division Politica Nacional | M\
(7% Cuenca Valle de México
Altitud

I Miixima: 5204 m.s.n.m.

40 MORELOS Minima: 2203 m.sn.m.

Kilometros

Figura 1.2 Valle de México (Fuente: Propia)
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1.5. Problematica actual

El Distrito Federal ocupa una superficie aproximada de 1500 km” de la cual esta
urbanizada mas de la tercera parte en la que habitan alrededor de 10 millones de personas.
La poblacion contintia creciendo asi como la urbanizacion alrededor del mismo, con lo que
se genera mayor demanda de servicios basicos. La excesiva y creciente demanda de
servicios asociados a los recursos hidricos, obligdé a que un 70% del agua potable que se
requiere para satisfacerla se extraiga de los acuiferos del propio Valle. La sobreexplotacion
de éstos, ha generado hundimientos en el terreno que, ademas de los dafios estructurales a
las edificaciones, provocan el hundimiento de los rios o cauces naturales y de los conductos
de drenaje complicando las soluciones al desalojo de aguas pluviales y residuales. Para
cumplir con estos objetivos se han construido obras e instalaciones que en la actualidad
conforman un sistema muy complejo, que funcionan escalonadamente de la siguiente
manera:

e La red secundaria, que ademas de los escurrimientos superficiales, recolecta las
aguas residuales producidas por los habitantes y las conduce a la red primaria junto
con los escurrimientos producidos por la lluvia.

e La red primaria, que constituye la liga entre la red secundaria y el sistema general
de desagiie.

e El sistema general de desagie, que regula y desaloja fuera del Valle de México, las
aguas residuales y pluviales.

El desarrollo del sistema de drenaje ha estado condicionado, por la necesidad de disponer
las aguas residuales, pero primordialmente por la de controlar y desalojar agua de lluvia. La
estrategia seguida hasta los ultimos afios fue: destinar la mayor parte de los recursos
disponibles en completar el sistema general del desagiie, en particular, el drenaje profundo.
Una vez concluido éste, se han extendido las redes primaria y secundaria a zonas
marginadas.

Red secundaria

La red secundaria de atarjeas, con didmetros de 30 cm a 45 cm, tiene una longitud de 12
000 km. Se trata de un alcantarillado combinado, es decir, de aguas pluviales y residuales.
Su desarrollo en la ciudad ha sido bajo la premisa de dotar los distintos sectores con este
servicio para realizar su posterior descarga en colectores.

Red primaria

La red primaria se constituye de colectores que rondan desde los 60 cm hasta los 3 m de
diametro, sumando una longitud aproximada de 1200 km desarrollada sobre los primeros
trabajos realizados por el Ingeniero Roberto Gayol a principios del siglo XX. En general, en
la zona central del Valle la red escurre de sur a norte, y posteriormente, de poniente a
oriente. La configuracion de la misma es de un alto nivel de complejidad porque ha tenido
que responder al crecimiento anarquico de las zonas urbanas del Valle.
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Sistema general de desague

La funcion de este sistema, consiste en controlar, regular y desalojar posteriormente las
aguas residuales y pluviales a través del Tajo de Nochistongo, de los tineles de
Tequixquiac, del portal de salida del drenaje profundo y proximamente a través del Tunel
Emisor del Oriente. Actualmente, el Sistema de Drenaje Profundo cuenta con 182.8
kilometros de tuneles en operacion. En la tabla 1.1 se muestran las principales
caracteristicas de cada uno de los tuneles que conforman en la actualidad el Sistema de
Drenaje del Distrito Federal y los principales elementos del Estado de México. Existen
estructuras que conectan zonas alojadas en la periferia del Distrito Federal correspondientes
al Estado de México; dentro de las que destacan el Emisor del Poniente y el Ttnel Rio de la
Compaiiia que operan en conjunto con los principales elementos del Distrito Federal.

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los Tuneles del Sistema de Drenaje Profundo

Longitud,  Diametro, Capacidad, Profundidad

Estructura Kkm m ms (min-méx),
m
Emisor Central 50 6.5 220 48-217
Interceptor Central 16.1 5 90 22-41
Interceptor Centro-Centro 3.7 5 90 25-26
Interceptor Oriente 22.2 5 85 37-55
Interceptor Centro-Oriente 16 4 40 22-51
Interceptor del Poniente 16.5 4 25 2040
Interceptor Iztapalapa 5.5 3.1 20 11-16
Interceptor Sorero 0.8 32 20 10-16
Interceptor Oriente Sur 13.8 5 85 20-23
Canal Ngﬂglrlil—Chalco 37 31 20 15-17
Tunel Rio de la Compafiia 6.5 5 40 20-31
Tunel Rio de los Remedios 10.6 5 60 33-35
Tunel Emisor del Poniente 12.4 6.35 80 6-8
Tanel Emisor Oriente* 62 7 150 34-117

*En construccion.



REVISION DEL FUNCIONAMIENTO Y POLITICAS DE OPERACION DEL NUEVO EMISOR DEL PONIENTE | 7
CAPITULO 1. Antecedentes

1.5.1. Estudios previos

Se decidio analizar los sistemas del Estado de México y Distrito Federal con la intencion de
que el estudio incluyera el total del area metropolitana del Valle de México. La zona
metropolitana mostrada en la figura 1.2, se puede dividir en 6 grandes zonas agrupadas de
la siguiente manera:

e Zona Poniente, limitada por el Interceptor y el Emisor Poniente.

e Zona Centro, asociada al Sistema de Drenaje Profundo e Interceptor Central.

e Zona Sur, asociada a la Cuenca del Rio San Buenaventura y limitada por el Rio
Churubusco.

e Zona Sur-Oriente, asociada al Rio de La Compaiiia.

e Zona Norte-Oriente, asociada al Gran canal del Desagiie.

e Zona Norte, la zona al norte del Rio de los Remedios.

En la figura 1.3 se muestran los principales elementos hidraulicos que dan origen a la
division propuesta con anterioridad. Los limites de las zonas previamente enunciadas, no se
encuentran definidos en forma estricta ya que éstos dependen de la politica de operacion del
sistema en su conjunto. Debido a lo anterior, se ha optado por analizar el conjunto del
sistema con un modelo de simulacion disefiado especialmente para este problema, llamado
modelo de grandes drenes. (Instituto de Ingenieria, 1997 pag. 129). Este modelo, permitid
priorizar incorporaciones y transferencias de afluentes o de un conducto a otro. Finalmente,
con mediciones realizadas en estaciones hidrométricas, cajas y algunos niveles, se pudo
modificar el esquema de operacion y poder tener un sistema flexible. El analisis de la red se
dividio en dos etapas por practicidad y a fin de desarrollar en paralelo estudios
complementarios que permitieran la obtencion de resultados confiables.

La primera etapa de este analisis, consistid en la evaluacion de la informacion disponible,
descripcion del sistema, determinacion de avenidas de ingreso y simulacion del
funcionamiento de aquella época. De esto, se obtuvieron resultados que derivaron en un
diagnostico y un panorama de solucion a los problemas preponderantes.

Posteriormente, se incorporaron datos de diversos estudios complementarios como lo son
puntos de medicion de lluvia y aforo existentes y propuestos, puntos de medicion a la salida
del sistema que permitieran calibrar un modelo matematico y finalmente, la revision de
coeficientes de escurrimiento. Este andlisis permitid establecer en primera instancia las
prioridades de incorporacion y transferencia del flujo de un conducto a otro y, con el apoyo
de mediciones realizadas durante las tormentas en sitios preseleccionados, ajustar el
esquema basico de operacion. Todo lo anterior, resultd en lo que se conoce en la actualidad
como el Plan Maestro de Drenaje.
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Figura 1.3 Principales elementos hidraulicos del Valle de México (Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, 2012)

Zona poniente

La zona poniente contiene las cuencas comprendidas entre el Interceptor y Emisor del
Poniente y el parteaguas natural de la cuenca del Valle de México. Los principales
Municipios alojados son Naucalpan de Judrez, Atizapan de Zaragoza, Cuautitlan dentro de
los més destacados en el Estado de México y las Delegaciones Magdalena Contreras,
Alvaro Obregén y Cuajimalpa en el Distrito Federal. La poblacion en la zona poniente ha
crecido a una razon del 40% durante los Gltimos 15 afos como se observa en la tabla 1.2.
La explosion demografica de esta zona, ha incrementado la densidad de poblacion
reduciendo areas verdes y forestadas. En parte, este crecimiento permite explicar los
problemas que se han tenido en cuanto a drenaje e inundacion en dicha zona partiendo del
hecho de que la infraestructura local, fue disenada en la década de 1960 y ha sufrido
modificaciones ligeras para soportar la demanda actual.
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Tabla 1.2 Area y poblacion de los principales Municipios y Delegaciones en el Poniente
Fuente: INEGI 2013-03-18

Densidad en zona

Poblacién Total, Tasa de uf\brsga Area Area urbana,

Municipio Habitantes crecimiento ' ooc  Total,  urbana/ Hab/km?
1995 2010 % km?  km®  Areatotal THOeS 2010
C”"’I‘\J/I'('ﬁ:g? de 136,873 186,391 36% 1642 707 23% 8336 11351
Lac'\(:'rf‘tgr‘:‘:;”a 211,898 239,086 13% 1505  63.5 24% 14080 15886
Alvaro Obregén 676,930 727,034 7% 6136  96.0 64% 11032 11849
A;';f;’;g‘zge 427444 489,937 15% 4052 911 44% 10549 12091
Cuautitlan 57,373 140,059 144% 46 263 17% 12472 30448
Huixquilucan 168221 242,167 44% 2085  140.7 15% 8068 11615

Isidro Fabela 6,606 10,308 56% - 75.8 - - -

Jilotzingo 12,412 17,970 45% - 119.7 - - -
Na“fj‘é'fr’:z” de 839,723 833,779 1% 63.2 156.6 40% 13287 13193
Nicolds Romero 237,064 366,602 55% 1225 2356 5% 19352 29927
Villa del Carbén 30,726 44,881 46% 321 306.6 1% 9572 13982
Cuautitlan Izcalli 417,647 511,675 23% 3488  109.5 32% 11974 14670
Promedio 40% 2270 1243 22% 11872 16501

Las principales estructuras que permiten regular y drenar las avenidas generadas en esta
zona son: el Sistema de Interpresas del Poniente, Interceptor del Poniente, el Vaso del
Cristo, el Emisor del Poniente y la Laguna de Zumpango. Sin embargo, desde mediados de
los afios 90, se ha analizado la necesidad de incrementar la infraestructura en dicha zona. Se
sugeria un conducto paralelo al actual Emisor Poniente, con un primer tramo de 3400 m,
diametro de 5 m y pendiente de 0.00031 y un segundo tramo de 12000 m, didmetro de 6.5
m y pendiente de 0.00031. Adicionalmente, para las circunstancias del afio 2010, se
requerira revestir a cielo abierto hasta la confluencia con el Rio Cuautitlan. (Instituto de
Ingenieria, 1997)
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1.5.2. Sistema de Presas del Poniente.

La solucion tradicional para evitar las inundaciones en zonas urbanas consiste en drenar el
agua pluvial lo mas rapido posible, resolviendo el problema a nivel local. Sin embargo, esto
provoca un problema de mayor magnitud aguas abajo de la zona urbana en cuestion. Una
urbe en constante crecimiento como lo es el Valle de México, se ve forzada a realizar
inversiones crecientes en la construccion de interceptores, emisores y demas obras de
proteccion contra inundaciones. Por lo antes expuesto, resulta de suma importancia el
Sistema de Presas del Poniente mostrado en la figura 1.4 (DGCOH, 1982).El objetivo de
las presas es regular las avenidas de sus respectivas cuencas de aportacion, reduciendo los
gastos maximos a su descarga. Con ello, se protegen las zonas urbanas asentadas aguas
abajo.

Levenda,
¥ Presa

=== Estructuras del Drenaje Profunde

= < - Cuerpos de agua

~~— Rio.

ﬁ Division Politica Nacional

r’Cf) Cuenca Valle de México ~

| Altitud

= l Mixima: 5204 m.sn.m.

Minima : 2203 m.s.nm.
% = 8

Figura 1.4 Sistema de rios de la Ciudad de México (Fuente: Propia)

En la tabla 1.3, se muestran las presas del Poniente con su respectiva corriente principal y
coordenadas de ubicacion geografica. Se ha realizado un analisis detallado en el estado de
cada presa, donde se sugieren condiciones de operacion de cada una de éstas y de aquellas
que resulten criticas en el funcionamiento del drenaje en la zona de estudio (Instituto de
Ingenieria, 1997)
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Tabla 1.3 Presas del poniente con coordenadas geogréaficas

Presa Corriente Latitud(®) Longitud(®)
Anzaldo Rio Magdalena 19.319792 -99.220072
Barrilaco Barrilaco 19.418922  -99.2199
Becerra Becerra 19.383948 -99.219701
Becerra | Becerra 19.382395 -99.210681
Becerra Il Becerra 19.38081  -99.206165

Dolores Piedad-Consulado  19.415963 -99.207723
El Capulin San Joaquin 19.417764 -99.258667
El Colorado Hondo 19.495541  -99.277401
El Periodista Arroyo Sordo 19.438242  -99.249229
El Sordo Arroyo Sordo 19.437144  -99.258421
Hondo Hondo 19.423845 -99.268392
La Colorada Hondo 19.499836  -99.276007
La Mina San Angel 19.344288 -99.230188
Las Flores San Angel 19.339794  -99.22525
Las Julianas Chico Los 19.467364 -99.294218
Remedios
Las Ruinas San Javier 19.582233  -99.278188
Los Cuartos Hondo 19.455265 -99.257335
Mixcoac Mixcoac 19.363479  -99.23368
Pilares San Angel 19.346603  -99.21411
Ruiz Cortines Tacubaya 19.396979 -99.204124
San Joaquin San Joaquin 19.43415  -99.22698
San Juan San Javier 19.574748  -99.285345
Tacubaya Tacubaya 19.394139 -99.214315
Tarango Tarango 19.360224  -99.213366
Tecamachalco Tecamachalco 19.428181 -99.223142
Tequilazco Tequilazco 19.339858 -99.245424
Texcalatlaco San Angel 19.331713  -99.226543
Totolica Totolingo 19.454168 -99.283857
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CAPITULO 2. Antecedentes tedricos

En este capitulo se abordan algunos desarrollos tedricos que conforman la base del presente
trabajo. Estos son la base teorica en el disefio de los diversos segmentos que conforman la
estructura formal del drenaje de la Ciudad de México, y que en la actualidad rigen su
operacion.

En lo sucesivo se resumiran algunas ideas de los documentos mds emblemadticos y
tradicionales en estimaciones de avenidas, disefio y funcionamiento de estructuras del
drenaje. Finalmente, se muestran las consideraciones tedricas del modelo matematico
empleado en este trabajo.

2.1.Coeficiente de escurrimiento

Solamente un porcentaje del total de la precipitacion pluvial se transforma en escurrimiento
superficial; el resto es captado por los fendmenos de infiltracion, retencion y
almacenamiento. Por otra parte, no resulta lo mismo el escurrimiento generado en una
cuenca con uso de suelo agricola al de una gran ciudad como lo es el Distrito Federal y su
zona conurbada. Con las premisas anteriores, y con la ayuda de mediciones experimentales,
se busco una metodologia que se adaptara a las condiciones preponderantes del Valle de
Meéxico. Con las consideraciones anteriores, en 1982 el Instituto de Ingenieria propuso la
ecuacion 2.1 para el andlisis del Sistema de Drenaje de la Ciudad de México.

A A
CE = CNUﬂ + 0.451U_U

2.1
A, a, (2.1)

Cr Coeficiente de escurrimiento asociado a una cuenca
Cyy Coeficiente de escurrimiento para las areas no urbanizadas; se obtiene a partir
de la figura 2.1
Apy Area no urbanizada de la cuenca en cuestion.
A; Area total de la cuenca.
Iy Indice de urbanizacion que varia entre 0.6 y 1.0 segin la densidad de

urbanizacion del area urbanizada.
Ay Area urbanizada de la cuenca en cuestion.

En la figura 2.1 se proponen regiones delimitadas con diferentes valores de indice de
urbanizacion que van desde 0.6 a 1.0. Esta regionalizacion fue realizada por primera vez en
el mismo analisis de 1982 y ha presentado actualizaciones ligeras, la Ultima de ellas en
2003 por parte de la Comision Nacional del Agua.
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Figura 2.1 Coeficiente no urbano regionalizado (Conagua, 2003)
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2.2.Manual de Hidraulica Urbana

Debido a que la red primaria se disefia generalmente para un periodo de retorno mayor que
al de la secundaria, es probable que ésta ultima trabaje llena, en cuyo caso su capacidad de
descarga tiene un limite y esta dado por la ecuacion de Manning. Esta limitante, da origen a
hidrogramas cuya forma se asemeja mas a un trapecio que a un tridngulo como se estima en
un inicio con métodos sintéticos y sin informacion hidrométrica de buena calidad.

Por lo anterior, se recomienda realizar el cdlculo del hidrograma de descarga a la salida de
una red secundaria mediante el siguiente procedimiento:

Seleccionar la lluvia de disefio con sus respectivos intervalos de tiempo y periodo de
retorno. Los intervalos de tiempo se pueden seleccionar de acuerdo con la informacion
disponible en estaciones climatologicas automaticas como las instaladas en el Distrito
Federal y algunos puntos de la Republica Mexicana o con la metodologia de Chen que
permite el calculo a cualquier intervalo de tiempo deseado. Con la precipitacion definida, se
estima el tiempo de concentracion t. de la cuenca, utilizando la formula de Manning para
calcular el tiempo de traslado dentro de los colectores. Se procede a calcular el volumen de
la avenida como el producto de la precipitacion seleccionada, el coeficiente de
escurrimiento y el area de la cuenca.

Posteriormente, se supone un hidrograma triangular con un tiempo pico igual al t. y un
tiempo base igual a 2.4t.. Se calcula el gasto maximo Q, dividiendo el volumen de la

avenida calculado entre 1.2 veces el tiempo de concentracion t.. Una vez hecho esto, se
compara el gasto maximo,Q,, con la capacidad de conduccion del sistema secundario, Qs.

a. Si el gasto maximo es menor o igual que la capacidad del sistema
secundario, este se toma y el hidrograma mantiene su forma.

b. Si la capacidad del sistema es menor que el gasto maximo @, se utiliza el
siguiente criterio:

c. Secalcula el cociente F = Qp/ 05

d. Se obtiene una capacidad teorica Q,, a partir de la cual se determina la
forma del hidrograma.

Op'rl Qp

P ¥=(1.2 1,4 d,) Q}
. -
o -—Q—E -2 t,
1 1 1 L -
1 2 3 a I [ | L4, Q
Goslo mdximo Qp
Copocidod del sistemo’ O
o) b)

Figura 2.2. Célculo de hidrograma por el método tradicional (Franco y Dominguez, 1982)
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2.3.TUAVE

Las redes de alcantarillado pluvial y sanitario tradicionalmente se han disefiado considerado
un flujo permanente. El escurrimiento superficial, como producto de una precipitacion de
caracteristicas variadas espacial y temporalmente, corresponde a un régimen no uniforme
por naturaleza. Ademdas de las caracteristicas propias del escurrimiento, en el caso del
drenaje de Ciudad de México se cuenta con rebombeos, tanques de tormenta, valvulas,
presas y colectores que invalidan ain mas las hipdtesis basicas de un analisis de tipo
permanente.

La problematica anterior aunado a la necesidad de establecer politicas de operacion de un
sistema de drenaje de la magnitud y complejidad como el de la Ciudad de México, dio
origen al programa TUAVE. El modelo TUAVE simula transito de avenidas por sistemas
de colectores circulares y tuvo origen en un programa de computadora elaborado en el
Instituto de Ingenieria por el Dr. Carlos Cruickshank Villanueva, ideado originalmente para
el transito de avenidas en cauces naturales con llanuras de inundacion.

Una de las principales limitantes de este modelo, fue la validacion de resultados dada la
escasez de informacion referente a la operacion del sistema de drenaje. Por lo anterior, se
eligi6 la cuenca del Derby en Inglaterra, ya que cuenta con la instrumentacion adecuada y
datos suficientes para este fin. Con ello, pudo concluir que la calidad de los resultados era
mas que aceptable y que de haber alguna diferencia, se debia basicamente a problemas en la
estimacion del volumen de escurrimiento directo (Carloz Garcia, 1981).

El procedimiento de célculo empleado en dicho software para simular el funcionamiento
hidraulico de colectores, consiste en la integracion simultanea, por diferencias finitas, de las
ecuaciones de conservacion de masa (ecuacion de continuidad en hidraulica 2.2 y la de
impulso y cantidad de movimiento), que conduce a la ecuacion dindmica 2.3 en un canal
de ancho unitario.

dy ady dy

2 _yZ_ — = 22

Vox Yox 9t (22)
ov v gad v

donde

x distancia a lo largo del conducto

y tirante en la seccion considerada

v velocidad en la direccion x del flujo

Q gasto de aportacion lateral a la seccion considerada

Sy pendiente de friccion( pérdida de carga por unidad de longitud)

S pendiente del canal

C celeridad de la onda que es igual a \/5
g aceleracion gravitacional
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Este sistema de ecuaciones diferenciales de tipo hiperbdlico, para el cual no existe solucion
general ain con condiciones de frontera establecidas, requiere de métodos numéricos para
linearizar las ecuaciones de segundo grado. En términos generales, separa la variable no
lineal en dos partes, considerando la parte mas importante como la variable evaluada en el
tiempo ntl y a la otra parte como una constante en el instante n. De esta manera se
obtienen ecuaciones lineales que pueden plantearse en cada tramo en los que se divide el
esquema hidraulico y se consideran las condiciones de frontera, resultando en un sistema de
n ecuaciones con igual numero de incognitas. Este es un sistema de ecuaciones implicito ya
que cada ecuacion queda expresada en términos del tirante y velocidad y depende de los
tramos anteriores, lo cual ayuda en la estabilidad de calculo segliin sea el tamafio de los
intervalos de tiempo.

2.4. SWMM (siglas en inglés)

El método de solucion utilizado por el programa, resuelve las ecuaciones unidimensionales
de flujo de Saint Venant. Estas ecuaciones son de continuidad y conservacion de cantidad
de movimiento (momentum) para conductos y de continuidad volumétrica en los nodos.

Con ellas, es posible representar flujo a presion una vez que un conducto cerrado operando
con superficie libre se llena completamente, de tal manera que sobrepasa el flujo maximo
arrojado por la ecuaciéon de Manning.

Se pueden suscitar inundaciones en los nodos, cuando estos son desbordados. El volumen
desalojado se puede perder o puede regresar al sistema de drenaje una vez que existe
espacio disponible en el sistema de drenaje.

El programa ofrece tres métodos numéricos para dar solucion a problemas segun su grado
de sofisticacion y las necesidades del usuario. El primer método implica la solucion de las
ecuaciones de Manning y energia para flujo permanente. El segundo nivel corresponde a la
solucion cinematica de la onda resolviendo la ecuacion de continuidad en conjunto con la
ecuacion simplificada de conservacion de cantidad de movimiento considerando la
superficie libre del agua paralela al fondo del conducto o canal. Finalmente, se ofrece el
método mas completo solucionando la onda dindmica que resuelve las ecuaciones
unidimensionales de flujo de Saint Venant que basicamente consisten en la continuidad y
conservacion de cantidad de movimiento para los conductos y continuidad de volumen en
los nodos. Esta ultima opcidon permite representar flujo con presiones superiores a la
atmosférica para conductos cerrados con un algortimo esencialmente semejante a la ranura
de Preissman donde se idealiza una abertura en la clave del conducto como se muestra en la
figura 2.3, para de tal manera, poder resolver el flujo a presion, debiendo cuidar la
estabilidad numérica de la solucion. El ancho b normalmente se aproxima como el 1% del
diametro d del conducto pero no superior a 0.6096 cm.
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Figura 2.3 Ranura de Preissman (Bentley Systems)

Asi mismo, el programa puede considerar la capacidad de regulacioén de un cuerpo de agua

o de los cauces naturales, el efecto del remanso, pérdidas locales y flujo inverso. Es la
opcion ideal para analizar vertedores aguas abajo o restricciones especificas aguas abajo de
un sistema de rios o conductos cerrados. A continuacién se muestran las ecuaciones
empleadas en el modelo matematico.

A dQ
o _ 2.4
T 0 (2.4)
A 3(Q%/4) oH
oe e 74 - - 2.5
ot T 9A5, + gAS; + gAh, =0 (2.5)

donde

x distancia a lo largo del conducto i

t tiempo

A 4rea de la seccion transversal

H carga hidréulica en el conducto, incluyendo posible carga de presion
S¢ pendiente de friccion( pérdida de carga por unidad de longitud)

h; pérdida local de energia por unidad de longitud del conducto

g aceleracion gravitacional
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La pendiente de friccion o de la linea de energia a lo largo del conducto, se puede expresar
en términos de la ecuacion de Manning como sigue:

6 - n?v|v|
f RZ/S

(2.6)

donde

n Coeficiente de rugosidad de Manning

IV velocidad media
Ry radio hidraulico en la seccion transversal

_kv? (27)
L™ 2gL '

donde

K coeficiente de pérdida local en la ubicacion x del conducto

L longitud del conducto en analisis

Para resolver las ecuaciones 2.4 y 2.5 en cada conducto, se requieren las condiciones
iniciales para las variables H 'y Q en el instante cero, asi como las condiciones de frontera
para x =0 y x =L para todos los instantes t. Para resolver la red de conductos, es
necesario establecer una relacion de continuidad entre los nodos de convergencia de mas de
dos conductos. El cambio en la carga hidraulica en el nodo, puede expresarse con

JH

- = Z—Q (2.8)
at Anodo + 2 As

donde

Anodo  grea de la superficie del nodo

Z 0 flujo neto en el nodo (entradas-salidas) de los conductos divergentes o
convergentes, asi como los flujos asignados al mismo.

z A, area de la superficie de los conductos conectados al nodo
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El programa supone continuidad entre conducto-nodo-conducto como se muestra en la
figura 2.4.

Q)N -1l ASy. 1 (9) TCROMN(J)
NSTORE

A5, () ASTORE =

NODE J
(STORAGE WODE)

Figura 2.4 Representacién de la conexion de conductos a nodos en SWMM (Environmental
Protection Agency, 2006)

Para resolver las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.8 se utiliza un esquema de diferencias finitas para
obtener los gastos en cada conducto y la carga en cada nodo para cada instante t + At. Asi,
la ecuacion resuelta en los conductos es,

Qt + AQgravedad + AQinercia
1+ Aericcic’m + AQpérdidas

Qt+ar = ( 2.9 )

Los términos de la ecuacion 2.9 estan identificados en el subindice con la fuerza que da
origen a las mismas y se desglosan a continuacion:

AQgravedad = gA(Hl — Hy) (2.10)

V2(4, — A)DAt

AQinercia = ZV(A —A) + L (2.11)
gn?|V|At
AQfriccion = k2R2/3 (2.12)
YK VAt
AQpérdidas = =57 (213)
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donde

area promedio de la seccion transversal del conducto

radio hidraulico promedio en el conducto

A

Ry

V velocidad promedio en el conducto

V; velocidad local en el punto i del conducto
K

coeficiente de pérdida local en el punto i del
H, carg‘a en el conducto aguas arriba del nodo n
H, carga en el conducto aguas abajo del nodo n
A, éarea transversal al comienzo del conducto aguas arriba

A, area transversal al final del conducto aguas abajo

Resolviendo la ecuacion para la obtencion de la carga hidraulica en cada nodo, se tendria:

AVol
(Anodo + Z As)t+At

Hipne = He + (2.14)

donde
AVol volumen neto fluyendo a través del nodo para el intervalo At obtenido con

la siguiente ecuacion

AVol = 0.5 + [(z Q)t + (Z Q)HM] At (2.15)

El software SWMM en su version 5.0 resuelve las ecuaciones 2.9 y 2.14 mediante
aproximaciones sucesivas aplicando el método de sobrerelajacion.

Para las sobrecargas de presion en conductos cerrados, a diferencia del programa TUAVE,
el programa SWMM considera que existen sobrecargas cuando se alcanza la corona de un
conducto convergente al nodo. Con la condicion anterior, la ecuacion 2.8 ya no resulta
aplicable ya que el conducto no puede aportar area de superficie al nodo. En estos casos, el
software utiliza una condicién de continuidad en el nodo (3, Q = 0). Esta ecuacion no
permite conocer la carga en el instante t + At en cada nodo y se tiene el inconveniente de
que las ecuaciones respectivas no se resuelven simultdneamente, por lo que para cierto Q,
no precisamente se tiene una solucion valida para H; ;. Por lo anterior, se utiliza la
ecuacion de estabilidad.

Z[Q +Z—I(_21AH]=0 (2.16)

donde
AH es el ajuste necesario en la carga hidraulica en el nodo para lograr

continuidad en el flujo
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Resolviendo para AH
-0
AH = o———— 2.17
>0Q/oH (217
Sustituyendo en la ecuacion 2.17
0 —gAAt/L
Q_ gAAL/ (2.18)

oH B 1+ Aericcic’)n + AQpérdidas

Mediante un proceso iterativo como se menciond previamente, cada vez que la ec. 2.17 se
aplica para conocer la carga hidraulica en un nodo con sobrecarga, la ec. 2.9 requiere
actualizar los gastos de los conductos conectados a este. De tal manera que, cuando se
calcula la carga hidraulica en un nodo, la ec. 2.17 es utilizada en vez de la ec. 2.14 y el
método de sobrerelajacion de la carga hidraulica no es aplicable.
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CAPITULO 3. Estimacion de avenidas de la zona de estudio

3.1.Analisis hidrologico de la zona de estudio

El anélisis hidrolégico se realizo a partir de los registros de tormentas de mayor magnitud
con el que se cuenta en la historia del Valle de México. En la tabla 3.1 se observa la fecha
de ocurrencia y las tormentas de mayor magnitud registradas por el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México. La magnitud mostrada representa una lluvia media empleando la
metodologia de los poligonos de Thiessen con los registros obtenidos en diversos puntos de
la cuenca del Valle de México.

Tabla 3.1 Principales tormentas registradas en altimos 25 afios (Fuente: S.A.C.M.)

NUmero Fecha Lluvia
mm
1 30-jun-11 55.83

2 04-sep-88 53.87
3 23-sep-92 38.2
4 21-jun-89 36.5
5 24-sep-88 32.99
6 04-mar-88 28.02
7 30-dic-95 29.99
8 05-o0ct-91 27.54
9 22-ago-07 26.08
10 07-jul-90 25.85
11 04-feb-10 24.09
12 14-sep-90 22.39

Se seleccionaron las tormentas historicas del 6 de septiembre de 2009 y del 30 de junio de
2011. La primera corresponde al colapso del Tinel Emisor Poniente en su trayecto a través
de Valle Dorado. Esta tormenta, se caracterizd por su concentracion temporal de 2 a 3
horas aproximadamente y espacial impactando principalmente, la zona poniente y centro.
La segunda fue una tormenta de larga duracion (24 h), distribuida espacialmente en el Valle
de México, y con la mayor altura de Iluvia total promedio en la cuenca, para esa duracion,
de los ultimos 23 afos.

La distribucion de la tormenta correspondiente a la falla del Tunel Emisor Poniente, se
obtuvo con ayuda de las estaciones pluviograficas de tipo balancin automatizadas del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) mostradas en la figura 3.1. Segun se
puede observar en la citada figura, las estaciones que se encuentran en el area de estudio
son ocho (1, 2, 6, 7, 44, 45, 65 y 66).
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Le,\'end:l,. p
,’g& Division Politica Nacional
— Cuerpos de agua
@ Pluviografos SACM
~~— Rio.
(74 Cuenca Valle de Meéxico

s MORELOS
Kilometros

Figura 3.1 Estaciones pluviograficas SACM (Instituto de Ingenieria, 2010).

Asi mismo, la Comision Nacional del Agua cuenta con estaciones pluviométricas
localizadas en los almacenamientos de las Presas Madin, San Juan, Las Ruinas, Concepcion
y Guadalupe y en localidades como Nicolds Romero, El Aleman, San Luis Ayucan, San
Martin Obispo y Santiago Tlazala; ademds de 6 estaciones hidrométricas con pluviometro
de medicion diaria: Calacoaya, El Ventorrillo, Las Arboledas, Puente de Vigas, Santa Cruz
y El Salitre, mostradas en la figura 3.2. Para la fecha de estudio operaron correctamente 3
estaciones pluviograficas (No.l, No.2 y No.6) operadas por el SACM y 3 estaciones
hidrométricas con pluvidometro (Presa Madin, Calacoaya y Arboledas).
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W

Leyenda.
¥ Hidrométricas 1
o—- Tunel Emisor del Poniente.

HH-H+ Canal Emisor del Poniente

5% Cuerpos de agua
¢ Pluvidgrafos SACM
—— Rio superficial
7% Cuenca Rio Tlanepartla
7| 9% CuencaAltaRio San Javier

Figura 3.2 Ubicacién de estaciones hidrométricas y pluviométricas (Fuente: Propia)

3.1.1. Andlisis de tormentas

Debido a la densa urbanizacion de las cuencas en la zona de estudio, los tiempos de
respuesta de las cuencas en analisis son cortos (Morin, y otros, 2001). Por ello, se
aprovecho la informacion colectada por las estaciones pluviograficas automaticas a cada
0.254 mm, y se definié un intervalo de tiempo de 10 minutos para el estudio; en el caso de
las estaciones pluviométricas, a la precipitacion total registrada se le afectd con
proporciones para cada 10 minutos obtenidas a partir de los datos registrados en las
estaciones pluviograficas, como se muestra en las tablas 3.2 y 3.4. En la tabla 3.3, se
explica la estructura del proceso de obtencion de la Curva masa ajustada de cada estacion
pluviométrica, que permite conocer la distribucion temporal de la tormenta. En la tabla 3.4,
se resalta la presencia de estaciones pluviométricas en el resto de la zona poniente que
tienen registros de magnitud mucho menor respecto a la Cuenca Alta de los Rios San Javier
y Atizapan que pudiesen denotar una concentracion de la lluvia en las cuencas de ambos
rios.
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Tabla 3.2 Obtencion de Curva masa ajustada para pluviémetros en la zona de estudio.

S AT Porcentaje
Precipitacion Precipitacion . B
acumuI: daen mm acumulpa daen % promedio, en Curva masa ajustada, en mm
mm

18:00  0.00 0.25 0.00 0.00 0.01 0.00 0 0.12 0.14 0.18

18:20  0.00 0.25 0.00 0.00 0.01 0.00 0 0.12 0.14 0.18

18:40  0.51 0.51 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.44 0.5 0.65

19:00 1.27 7.87 0.00 0.02 0.15 0.00 0.06 4.29 4.87 6.38

19:20  1.27 8.64 3.05 0.02 0.17 0.05 0.08 5.83 6.62 8.67

19:40  1.27 9.14 36.07  0.02 0.18 0.56 0.25 18.8 21.34 27.95

20:00 8.38 17.78  41.66  0.13 0.35 0.65 0.38 27.85 31.61 414

20:20  27.69 2896 4699 043 0.57 0.73 0.58 42.68 48.45 63.45

20:40 46.74 3937  53.09 0.72 0.77 0.83 0.77 57.35 65.1 85.25

21:00 5461 4547 57.15  0.85 0.89 0.89 0.88 64.87 73.64 96.43

21:20 5512 46.74 59.69  0.85 0.92 0.93 0.9 66.66 75.66 99.08

21:40 5563 4775 6096  0.86 0.94 0.95 0.92 67.83 77 100.83

22:00 58.67 4826  62.23 0.91 0.95 0.97 0.94 69.73 79.15 103.65

22:20 6198 4978 6299  0.96 0.98 0.98 0.97 72.02 81.76 107.06

22:40 63.50 50.55  63.75 0.98 0.99 1.00 0.99 73.27 83.17 108.91

23:00 6426 50.80 64.01 1.00 1.00 1.00 1 73.78 83.75 109.67
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Tabla 3.3 Estructura de obtencion de Curva masa para pluviémetros

Columna Contenido
1 Hora del registro. Este intervalo se asigné cada 10 minutos.
2 Precipitacion acumulada cada 10 minutos en la estacion 1, operada por SACM.
3 Precipitacion acumulada cada 10 minutos en la estacion 2, operada por SACM.
4 Precipitacion acumulada cada 10 minutos en la estacion 6, operada por SACM.

Porcentaje de lluvia acumulado en el tiempo t para la estacion 1.
Porcentaje de lluvia acumulado en el tiempo t para la estacion 2.

Porcentaje de lluvia acumulado en el tiempo t para la estacion 6.

8 Promedio de los porcentajes de lluvia acumulada para cada intervalo de tiempo.

9 Curva masa ajustada para la estacion Calacoaya. Porcentaje promedio*hp;cgistrada-

10 Curva masa ajustada para la estacion Madin. Porcentaje promedio™*hp,egisirada-

11 Curva masa ajustada para la estacion Las Arboledas. Porcentaje promedio™*hp,egistada-

Tabla 3.4 Curva masa de pluviémetros de Conagua

Hora Col. Vicente Presa Presa Ig, P[Zssa El ) San Luis Mila;rt]in Santiago
Guerrero Guadalupe Concepcion Ruinas Aleman  Ayucan Obispo Tlazala
18:00 0.056 0.019 0.01 0.076 0.004 0.035 0.045 0.019
18:10 0.056 0.019 0.01 0.076 0.004 0.035 0.045 0.019
18:20 0.056 0.019 0.01 0.076 0.004 0.035 0.045 0.019
18:30 0.1 0.034 0.018 0.136 0.007 0.063 0.081 0.034
18:40 0.2 0.068 0.036 0.273 0.014 0.125 0.162 0.068
18:50 1.786 0.6 0.318 2.438 0.122 1.113 1.447 0.609
19:00 1.954 0.656 0.348 2.667 0.133 1.217 1.583 0.666
19:10 2.11 0.708 0.376 2.88 0.144 1.314 1.71 0.719
19:20 2.656 0.891 0.473 3.626 0.181 1.654 2.152 0.905
19:30 7.972 2.673 1.419 10.88 0.544 4.967 6.458 2.719
19:40 8.563 2.871 1.524 11.69 0.584 5.335 6.937 2.921
19:50 9.678 3.245 1.723 13.21 0.66 6.03 7.841 3.302
20:00 12.682 4.252 2.258 17.31 0.865 7.902 10.27 4.327
20:10 15.925 5.339 2.835 21.74 1.086 9.923 12.9 5.434
20:20 19.439 6.517 3.461 26.53 1.326 12.11 15.75 6.633
20:30 23.523 7.886 4.188 32.11 1.605 14.66 19.06 8.027

20:40 26.117 8.756 4.65 35.65 1.782 16.27 21.16 8.912
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20:50 28.131 9.431 5.009 384 1.919 17.53 22.79 9.599
21:00 29.543 9.904 5.26 40.32 2.015 18.41 23.93 10.08
21:10 30.011 10.06 5.343 40.96 2.047 18.7 2431 10.24
21:20 30.357 10.18 5.405 41.44 2.071 18.92 24.59 10.36
21:30 30.703 10.29 5.467 41.91 2.095 19.13 24.87 10.48
21:40 30.892 10.36 5.501 42.17 2.108 19.25 25.02 10.54
21:50 31.081 10.42 5.535 42.42 2.121 19.37 25.18 10.61
22:00 31.757 10.65 5.655 43.35 2.167 19.79 25.72 10.84
22:10 32.134 10.77 5.722 43.86 2.193 20.02 26.03 10.97
22:20 32.801 11 5.841 44.77 2.238 20.44 26.57 11.19
22:30 33.179 11.12 5.908 45.29 2.264 20.67 26.88 11.32
22:40 33.368 11.19 5.942 45.55 2.277 20.79 27.03 11.39
22:50 33.501 11.23 5.966 45.73 2.286 20.87 27.14 11.43
23:00 33.601 11.27 5.984 45.86 2.293 20.94 27.22 11.47
23:10 33.701 11.3 6.002 46 23 21 27.3 11.5

Ademads, con ayuda de la regionalizacion de tormentas del Valle de México realizada por
(Franco Dominguez, 1998) se tienen precipitaciones estimadas para periodos de retorno
desde los 2 hasta los 500 afios. En la figura 3.3, se muestran las isoyetas para la cuenca del
Valle de México para un periodo de retorno correspondiente a 10 afios y una duracion de 24
horas. Con estas condiciones, la precipitacion en la zona de estudio resulta de 70-80 mm
aproximadamente, segiin se puede cotejar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Isoyetas Tr=10 y duracion de 24 horas (Instituto de Ingenieria, 2010)
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Por otro lado, utilizando los factores del analisis regional como los mostrados en las tablas
3.5 y 3.6, donde existe un claro incremento de la precipitacion por efecto orografico
independiente a las lluvias convectivas tipicas del Valle (Franco Dominguez, 1998), se
estimo el periodo de retorno de los registros para los registros.

Tabla 3.5 Factores de ajuste por duracion.

Tr =10 afios

Duracién, min  Factor

30 0.78
60 1
120 1.17
1440 1.52

Tabla 3.6 Factores de ajuste por periodo de retorno.

Duraciéon= 60 min

Tr, afios  factor

2 0.67
5 0.88
10 1
25 1.14
50 1.24
100 1.34
500 1.54

De lo anterior, se estim6 que para los registros de 24 horas en las estaciones de Calacoaya,
Madin y Arboledas los periodos de retorno correspondientes fueron 15, 40 y 500 afios,
respectivamente. Mientras que para los registros horarios, se estimaron periodos de retorno
de 5, 10 y 90 afios, respectivamente.

3.1.2. Tormenta de disefio

Del analisis de tormentas regionales, se seleccionaron tres tormentas que corresponden a
periodos de retorno de 3, 10 y 50 afios. Por un lado, la tormenta de 10 afios de periodo de
retorno se selecciond por ser la mas desfavorable que es factible manejar con la
infraestructura actual. Por otra parte, la tormenta correspondiente a 50 afnos de periodo de
retorno por ser la que se ha considerado para disefio y revision de los elementos del Sistema
de Drenaje Profundo del Valle de México(SDP).

Con las tormentas analizadas previamente, se realizé un andlisis con el programa MOUSE
con el objetivo de ubicar la condiciéon mas critica en el Sistema de drenaje profundo del
Valle de México. Segiin un minucioso analisis, la condicion critica fue comparada con
mediciones realizadas en algunos sitios de control para verificar la calibracién del modelo
matematico y la capacidad de representar con fidelidad el complejo Sistema de drenaje
profundo del Valle de México (SDP). Los sitios de control se enuncian a continuacion y se
muestran en la figura 3.4:
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Salida del Emisor Central (hidrograma)
Lumbrera No.0 del Emisor Central(nivel)
Lumbrera No.8 del Interceptor Oriente(nivel)
Gran Canal, en la Obra de Toma(nivel)
Laguna de Regulacion Horaria(nivel)
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Figura 3.4 Ubicacion de Sitios para el Analisis de las Simulaciones (Instituto de Ingenieria,
2012)

Los primeros tres sitios se ubican en el Sistema de Drenaje Profundo. El sitio identificado
con el numero uno, representa la salida principal del Sistema, por lo que permite evaluar la
magnitud regional de la tormenta y el tiempo de duracion del escurrimiento.

El sitio nimero dos, donde se indica como Lumbrera numero cero, representa el inicio del
Emisor Central y por consiguiente permite apreciar su efecto de remanso hacia aguas arriba
en el SDP. Cuando la elevacion del nivel del agua en la lumbrera cero supera la cota 2220
m.s.n.m., el riesgo de inundaciones aguas arriba es alto, por lo que en los andlisis se
considero dicha cota como critica.

El sitio tres se ubica en el SDP, en la Lumbrera ocho del Interceptor Oriente (aguas arriba
de la Lumbrera No.0 del Emisor Central), que recibe los escurrimientos del Gran Canal,
como el efecto de la descarga del Gran Canal. Cuando el nivel del agua en dicho sitio
(Lumbrera No.8) supera la cota 2228.5 m.s.n.m. se llega a una situacion critica debido a
que las chimeneas de la parte encajonada del Gran Canal estan s6lo unos centimetros
arriba.

Los sitios cuatro y cinco pertenecen al Sistema de Drenaje Superficial. El primero de estos,
ubicado sobre el Gran Canal, muestra los niveles que alcanza el nivel del agua en dicho
conducto. Al rebasar la cota 2228.5 m.s.n.m., como se menciond previamente, se producen
inundaciones en las zonas aledaas.
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Finalmente, el sitio cinco modela el comportamiento en los niveles en los Lagos de
Regulacion mas importantes de la zona oriente; los niveles criticos correspondientes son los
mismos que para el Gran Canal. En la figura 3.5 se observa un arreglo con los principales

elementos del Drenaje del Valle de México.
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Figura 3.5 Sistema Principal de Drenaje de la ZMVM (Instituto de Ingenieria, 2012)

Con las simulaciones de los eventos previamente detallados, que constaron basicamente del
transito de crecidas por el Sistema del Drenaje Principal, se optd por tomar la tormenta del
06 de septiembre del 2009. Este evento, ejemplifica las politicas de operacion que habrian
de adoptarse ante un evento focalizado en la region poniente del Valle. En la figura 3.6, se
muestra el resultado del transito en el software mencionado, mostrando la condiciéon mas
critica en el comienzo del Emisor Central. El analisis de estas politicas se profundizara en

el Capitulo 4.
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Figura 3.6 Comparativa de niveles en Lumbrera Cero, segun tormenta transitada. (Instituto
de Ingenieria, 2012)

3.2.Definicion de cuencas de estudio

Una vez que se tuvo el trazo del nuevo Emisor propuesto por Conagua, se procedio a la
definicion de las cuencas de aportacion. Estas fueron regidas por la ubicacion de los sitios
de descarga a los Emisores. Lo anterior, se realizd con ayuda de un modelo digital de
elevaciones (INEGI) y un sistema de informacion geografica (SIG). En la figura 3.7 se
muestran las cuencas definidas para cada Tunel Emisor.

Se definieron 13 cuencas de aportacion a los Emisores del Poniente en sus tramos
embovedados y cinco cuencas al Canal a Cielo Abierto que, ademas, recibe las
aportaciones del actual Emisor del Poniente y en un futuro, recibira las aportaciones del
segundo conducto cerrado como se muestra en la figura 3.7. El Emisor Poniente II
(iniciando en el Rio Tlalnepantla), recibira las aportaciones de 6 cuencas, mas lo que sale
de las presas Madin y Las Ruinas; y el actual Emisor Poniente recibira las aportaciones de 7
cuencas, que se encuentran definidas entre ambos Emisores. En la tabla 3.7 se presentan las
caracteristicas hidrologicas de las 18 cuencas.
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Figura 3.7 Cuencas de aportacion a los Emisores (Fuente: Propia)

En la tabla 3.7 se enlistan las principales caracteristicas fisiograficas de las cuencas
delimitadas para la zona de estudio como el area, longitud del cauce principal, pendiente
media y punto de descarga de cada cuenca.

Tabla 3.7 Cuencas de la zona de estudio.

Cuenca Area, Km?>  Cauce principal, Pendiente del Punto de

km cauce principal Descarga
Tlalnepantla 9.45 6.110 0.036 EPII
Atizapan 15.48 9.014 0.034 EPIL
San Javier 21.47 9.330 0.026 EPII
Captacion 4 1.38 1.848 0.087 EPII
Captacion 5 0.30 0.759 0.133 EPII
Captacion 6 0.62 0.590 0.124 EPII
Captacion 7 1.97 2.396 0.020 EPI
Captacion 8 2.17 2.786 0.017 EPI
Captacion 9 1.43 1.464 0.050 EPI
Captacion 10 0.76 1.127 0.096 EPI
Captacion 11 1.54 1.767 0.037 EPI
Captacion 12 1.41 1.794 0.040 EPI
Captacion 13 2.54 2.423 0.056 EPI

El 17.21 9.325 0.018 Canal
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E2 8.02 5.566 0.020 Canal
E3 8.35 6.689 0.014 Canal
E4 9.26 6.965 0.009 Canal
E5 (Guadalupe) 30.54 13.215 0.010 Canal

3.3.Generacion de hidrogramas

Los hidrogramas para las cuencas definidas en el subcapitulo 3.2 referente a la Definicion
de cuencas de estudio, se calcularon en su mayoria con el Modelo para prondstico de
escurrimiento (MPE). Este, se desarrolld con la experiencia que tienen los investigadores
del Instituto de Ingenieria utilizando software producido en el extranjero y que
probablemente no se adapta de manera o6ptima a las condiciones del medio mexicano. Por
ello, con el objetivo de pronosticar los escurrimientos de cuencas en la Republica
Mexicana con la variabilidad espacial y temporal de las variables climaticas y fisiograficas
del pais se desarrollé el modelo MPE de parametros distribuidos (Dominguez M., y otros,
2008).

El programa requiere la informacion de la red de estaciones pluviograficas instaladas
en la cuenca y un archivo de formato especifico que contenga los pardmetros hidrologicos
de la cuenca, distribuidos en malla. Con lo anterior, es capaz de obtener:

El area de la cuenca.

La precipitacion media de la cuenca.
El hietograma medio de precipitacion.
Las pérdidas.

La Iluvia en exceso.

El gasto total, directo, base y maximo.

Nk Wb =

El hidrograma de escurrimiento de la cuenca.

3.1.3. Métodos empleados en el Modelo para prondstico de escurrimiento

En lo siguiente, se describen brevemente los principales modelos y consideraciones
realizadas en el software. Para mayor referencia, consultar el Manual donde se menciona a
detalle algunos aspectos tedricos, el desarrollo de la modelacion de terreno y algunas otras
caracteristicas fisiograficas de la cuenca (Dominguez M., y otros, 2008).

3.1.3.1. Modelo de precipitacion. Método de Shepard

La precipitacion distribuida en la cuenca se obtiene interpolando la lluvia registrada en la
red de estaciones pluviograficas. La interpolacion se realiza con el método de Shepard, que
consiste en obtener una media pesada de los valores registrados en N sitios proximos al
punto de interpolacion, utilizando como factor de peso, el inverso de la distancia del punto
por interpolar a los puntos de registro que le rodean. El método de Shepard es parecido al
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del inverso de la distancia, pero introduce procedimientos de minimos cuadrados para
determinar la potencia a la que se debe elevar dicha distancia.

3.1.3.2. Modelo de produccidn del escurrimiento. Método de namero de curva

El Método de nimero de curva del Soil Conservation Service (SCS) se basa en la ecuacion
de balance hidrico y en dos hipotesis fundamentales. La primera hipotesis establece que la
razén entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial maximo es
igual a la razon entre la infiltracion real y la infiltracion potencial maxima. La segunda
hipodtesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la retencion potencial. La
ecuacion de balance hidrico y las hipdtesis expresadas son, respectivamente:

P=P+1,+F, (3.1)
P F,
P—1, S (32)
I, =28 (3.3)

donde

P precipitacion total
I, infiltracion inicial
F, infiltracion acumulada
P, precipitacion efectiva

S infiltracion potencial maxima.

A factor de pérdida inicial

La version actual del método supone que I, = 0.2S para aplicaciones practicas. La forma
mas extendida del método se determina a partir de la combinacion de las ecuaciones
anteriores.

(P - Ia)z
=— 7 [, < 4
P P—5+S’“—P (3:4)
Sustituyendo [, = 0.2S en la ecuacion 3.1
_ 2
_ (P—025) (35)

€ P+4+0.8S
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El valor de S, en centimetros, esta dado por:

. 2540 — (25.4 * CN)
B CN

(3.6)

Sustituyendo la ecuacion 3.6 en 3.5, se obtiene la expresion

2
(P n % + 5.08)
Fe ="—037

P +W_ 20.32

(3.7)

donde

P precipitacion total, en cm

la infiltracion inicial, en cm
Fa infiltracion acumulada, en cm
Pe precipitacion efectiva, en cm

S infiltracion potencial méxima, en cm

CN ntimero de curva, adimensional, determinado a partir de uso y tipo de suelo.

3.1.3.3. Pérdidas por evapotranspiracion. Factor de olvido

Para considerar el secado del suelo después de una lluvia, se agreg6 en el céalculo de la
precipitacion un parametro que se denomind factor de olvido. Este factor, que es
menor a uno, hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan disminuyendo
conforme pasa el tiempo. Con este parametro se consideran las pérdidas por
evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de una tormenta a otra.
De lo contrario, al presentarse un segundo evento de lluvia, el suelo se encontraria saturado
y escurriria todo lo que llueve, lo cual no es real.

Al usar el factor de olvido, se calcula una precipitacion acumulada “neta”

Pop = Pifx™ 4 Pofx™ 2 4 o 4 Py fx™ " (3.8)

donde

P,,, precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo en mm
Pn precipitacion en el intervalo de tiempo N en mm

fx factor de olvido, menor de uno
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La precipitacion acumulada neta sustituye a la acumulada total P en la ec. 3.7, para estimar
la precipitacion efectiva. Por recomendacion de los autores, cuando se requiere calibrar
eventos de varios dias se sugiere lo siguiente: Para obtener mayor escurrimiento, y por
ende menor evapotranspiracion, se debe aumentar el valor de fX. Mientras para
mayor evapotranspiracion, menor escurrimiento, disminuir el valor de fX; en cualquier
caso, 0< fx<1.

3.1.3.4. Modelo de transferencia de escurrimiento. Método de Clark modificado

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su salida se
modela por medio de una agregacion simple, usando un hidrograma unitario distribuido. El
método més popular es el hidrograma unitario distribuido de Clark modificado mostrado
en la figura 3.8, que consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada celda hasta la
salida de la cuenca después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al tiempo de
viaje desde la celda hasta la salida, combinando éste con la regulaciéon en un supuesto
embalse lineal en cada celda.
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Figura 3.8 Modelo modificado de escurrimiento directo conceptual de Clark para parametros
distribuidos

Este método requiere la estimacion de tres parametros para determinar el hidrograma de la
cuenca; el histograma tiempo-area, el tiempo de concentracion T y el coeficiente de
atenuacion por almacenamiento K.

El histograma tiempo-area, representa el area de la cuenca que contribuye al escurrimiento
en la salida de la cuenca, en un tiempo dado. Esta area se obtiene mediante la determinacion
de la distancia de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca. Una vez determinado
el tiempo de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca con la ecuacion 3.9, el
area de la cuenca se divide en zonas de igual tiempo de viaje (isdcronas). Al relacionar las
areas entre isocronas con el intervalo de tiempo correspondiente se obtiene el histograma
tiempo-area de la cuenca.
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En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda, que posteriormente son
convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje para crear las isbcronas que requiere
el método de ModClark para la transferencia del escurrimiento:

Lvy
I, =T, (F) (3.9)
n

donde

T, tiempo de concentracion, en h
T, tiempo de transito o tiempo de viaje desde la celda que se analiza, en h

Lvy longitud de viaje de la celda mas lejana, en h

Lv, longitud de viaje de la celda que analiza, en km

El tiempo de concentraciéon Tc se define como el tiempo que le toma a la precipitacion
excedente alcanzar la salida de la cuenca desde su punto hidraulicamente mas remoto. Es
una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta el efecto de almacenamiento. En la
bibliografia existen varias ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion, Tc; la
ecuacion empleada por el modelo MPE es la ecuacion de Kirpich:

0.77

donde
L longitud del cauce principal en m
S pendiente del cauce principal.

Existen dos tipos de métodos para transitar avenidas en cauces: hidraulicos e hidrologicos.
Los métodos hidraulicos se basan en las ecuaciones de masa y cantidad de movimiento,
mientras que los métodos hidroldgicos hacen simplificaciones de éstas, para obtener
soluciones mas sencillas. EI MPE aplica el método de Muskingum, para considerar el
tiempo de retraso por almacenamiento, al escurrimiento transitado.

Este método, considera el coeficiente de atenuacion por almacenamiento en cuiia, K, como
una medida de retraso provocado por el efecto del almacenamiento natural. Se debe
principalmente, al efecto de la pendiente de la superficie libre del flujo en el cauce como se
muestra en la figura 3.9. Los autores recomiendan la relacion:

k =0.6T, (3.11)
donde
k coeficiente de almacenamiento en h



REVISION DEL FUNCIONAMIENTO Y POLITICAS DE OPERACION DEL NUEVO EMISOR DEL PONIENTE | 39
CAPITULO 3. Estimacion de Avenidas de la zona de estudio

Cuna

Prisma

Figura 3.9 Método de Muskingum. (Dominguez M., y otros, 2008)

La pendiente de la superficie libre del flujo en el cauce, depende tanto de las entradas como
de las salidas en un volumen de control o prisma ( ec. 3.13). El almacenamiento en cuiia se
considera funcion lineal de la diferencia de ambas segun la ecuacion (ec. 3.14).

Sprisma =k * 0 (3.12)
Scuia = kx(I — 0) (3.13)
S=kl[xI+(1—-x)0] (3.14)

donde

S almacenamiento en el tramo considerado
I caudal de entrada en ese tramo

O caudal de salida de ese tramo

k, x constantes, para ese tramo del cauce.

Aplicando a dos intervalos de tiempo, se tiene que:
S, =k[xI; + (1 —x)0,] (3.15)
S, =k[xI, + (1 —x)0,] (3.16)
Sustituyendo en la ecuacion de continuidad en su forma discreta,

L +1 0,+0
2T, S 2

- At = AV (3.17)

Se puede sustituir

AV =v, —v, =k[x(I, + ;) + (1 —x)(0, — 0,)] (3.18)
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Despejando O,
0. —kx + 0.5At / kx + 0.5At ; +k—kx—0.5At (3.19)
27 k—kx+05At 1 k—kx+05At 2 k—kx+ 0.5At '
Finalmente
02 = Colz + Clll + 6201 (3.20)
donde
C0+C1+C2=1 (3.21)

3.4.Avenidas de ingreso a las Estructuras de drenaje del poniente

Para lograr representar la capacidad de respuesta de las diversas cuencas tributarias de los
Emisores del Poniente, es necesario calibrar el Modelo de Prediccion de Escurrimiento
(MPE) aproximéandose a condiciones cercanas a la realidad. La calibracion se realiza de la
siguiente manera: Una vez procesada la informacion mencionada en el subcapitulo 3.3, se
debe contar con hidrogramas registrados en los puntos de salida de las respectivas cuencas.
Procurando que esta informacion corresponda a las tormentas mas representativas de la
zona o aquellas de las cuales se cuente con informacion confiable, se compara para varios
eventos los gastos obtenidos con el MPE con los gastos medidos, procurando errores
menores al 5% al menos en los caudales maximos.

En caso de existir diferencias entre los hidrogramas, se modifican los parametros de escala
(I, Sy fx) y los parametros de forma T, y k. El pardmetro de pérdida inicial, segin lo
expresado en la ecuacion (3.3), se recomienda en el Manual del MPE A = 0.2, recordando
que esto representa un porcentaje del potencial de infiltracion maxima. Por otra parte, el
factor de olvido, en época de sequias es menor debido a que hay mayores pérdidas por
infiltracion y evaporacion en las lluvias antecedentes. La citada fuente, recomienda
fx = 0.98 en dicha época, y para época de lluvias fx = 0.99 para duraciones de un dia con
intervalos de una hora (Aparicio M., 2011).

Los tiempos de concentracion,T., que se utilizaron en los modelos fueron los obtenidos con
la férmula de Kirpich (ec. 3.10) y el coeficiente de almacenamiento natural, como un 60%
de estos.

La calibracion fue realizada con base en la tormenta del nueve de septiembre del 2009, en
el intervalo de tiempo de las 18:00 a las 23:00.Los parametros de calibracion para las
cuencas de aportacion mostradas en la figura 3.7, se encuentran asentados en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Parametros de calibracion. *En.-Captacion n del tramo abierto del Emisor

Parametros de calibracion

Cuenca I, S fx T, hr k hr
Tlalnepantla Cap 1 0.2 1.5 0.99 0.96 0.58
Atizapan Cap 2 0.2 1.5 0.99 1.33 0.80
San Javier Cap 3 0.2 1.5 0.99 1.51 0.91
Captacion 4 0.2 1.5 0.99 0.27 0.16
Captacion 5 0.2 1.5 0.99 0.12 0.07
Captacion 6 0.2 1.5 0.99 0.10 0.06
Captacion 7 0.2 1.5 0.99 0.59 0.35
Captacion 8 0.2 1.5 0.99 0.70 0.42
Captacion 9 0.2 1.5 0.99 0.28 0.17
Captacion 10 0.2 1.5 0.99 0.18 0.11
Captacion 11 0.2 1.5 0.99 0.37 0.22
Captacion 12 0.2 1.5 0.99 0.36 0.22
Captacion 13 0.2 1.5 0.99 0.40 0.24
*El 0.2 1.5 0.99 0.96 0.58

*E2 0.2 1.5 0.99 1.33 0.80

*E3 0.2 1.5 0.99 1.51 0.91

*E4 0.2 1.5 0.99 0.27 0.16

*E5 (Guadalupe) 0.2 1.5 0.99 0.12 0.07

En la tabla 3.9 se presentan los escurrimientos obtenidos de la modelacion para la lluvia del
6 de Septiembre del 2009.

Tabla 3.9 Escurrimiento directo modelado MPE para cuencas de aportacion. Cn.-Captacién n
del Emisor

Tlalne  Atiza Javier C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C12 C13
Hora Quirecto €N M/
19:30 0.03 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.02 0.01 0
19:40 0.14 0.38 0.7 1.84 0 0.01 0.81 0.52 1.75 0.19 1.89 0.76 0
19:50 0.46 1.69 2.47 3 0 0.02 3 1.76 2.97 0.31 4.13 2.19 0
20:00 1.24 3.42 4.49 2.28 0 0.05 4.42 3.06 2.35 0.28 4.2 2.58 0.06
20:10 3.03 5.78 7.94 3.84 0 0.17 4.92 4.49 3.23 0.53 5.35 2.99 0.12
20:20 5.09 9.78 13.99 6.85 0 0.31 6.13 6.37 5.14 0.94 8.92 5.47 0.27
20:30 7.38 15.5 21.58 9.5 0.05 0.45 8.04 9.14 7.04 1.38 12.95 8.81 0.84
20:40 11.55 23.29 32.04 12.33 0.15 0.63 10.74 13.11 9.03 1.96 16.84 11.94 1.82
20:50 17.57 32.53 46.09 13.6 0.2 0.6 13.45 17.27 9.82 2.14 18.93 14.56 2.98
21:00 24.22 41.31 60.77 11.99 0.18 0.46 14.77 20.2 8.66 1.8 17.56 14.65 3.84
21:10 30.12 48.58 73.37 9.38 0.14 0.38 14.44 21.15 6.81 1.36 14.34 12.39 3.96
21:20 33.54 53.35 81.52 6.24 0.07 0.18 12.83 19.82 4.68 0.8 10.29 9.49 3.51
21:30 335 54.8 83.47 3.11 0.02 0.04 10.26 16.75 2.53 0.31 6.09 6.04 2.63
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21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10

30.54 53.41 80.21 1.29 0.01 0.03 7.45 13.01 1.17 0.12 3.15 3.16
25.68 49.64 73.51 0.56 0.01 0.01 5.01 9.38 0.54 0.06 1.6 1.61
20.32 44.33 64.94 0.22 0 0 3.21 6.46 0.22 0.01 0.78 0.8
15.63 38.46 56.29 0.5 0.02 0.06 2.1 4.48 0.34 0.11 0.78 0.52
12.02 32.75 48.56 0.96 0.02 0.06 1.6 3.32 0.56 0.15 1.17 0.86
9.54 27.69 42.02 1.15 0.02 0.06 1.39 2.75 0.65 0.17 1.43 1.14
8.08 23.64 36.78 1.2 0.02 0.06 1.34 2.54 0.69 0.18 1.54 1.26
7.16 20.34 325 0.79 0 0 1.26 2.35 0.47 0.07 1.18 1.16
6.38 17.49 28.71 0.31 0 0 1.01 2 0.19 0.01 0.63 0.66
5.49 15.11 25.19 0.1 0 0 0.73 1.55 0.07 0 0.29 0.31
4.42 12.97 21.72 0.03 0 0 0.47 1.07 0.02 0 0.13 0.14
3.38 11.05 18.44 0.01 0 0 0.29 0.72 0.01 0 0.06 0.06
2.54 9.27 15.54 0 0 0 0.18 0.48 0 0 0.03 0.03
1.9 7.62 13.06 0 0 0 0.11 0.32 0 0 0.01 0.01
1.43 6.19 10.94 0 0 0 0.07 0.21 0 0 0.01 0.01
1.07 5.02 9.12 0 0 0 0.04 0.14 0 0 0 0

1.61
0.87
0.47
0.26
0.28
0.39
0.46
0.47
0.35
0.19
0.09
0.04
0.02
0.01
0.01
0

En la tabla 3.10, se muestran las principales caracteristicas hidrologicas en la modelacion
de la tormenta en cada una de las cuencas de estudio. Debido al protocolo de operacion
existente para las Presas del Poniente, ante grandes avenidas éstas permanecen cerradas
hasta alcanzar su N.A.M.O. para no comprometer aun mas, el funcionamiento del actual
Emisor del Poniente. Por lo anterior, no se analizaron las cuencas correspondientes a las
Presas Madin, San Juan y Las Ruinas.

Tabla 3.10 Caracteristicas hidroldgicas de las cuencas de aportacion a los Emisores del
Poniente

Area de Lluvia Pérdida Lluvia en CE Volumen O
CUENCA cuenca media s EXCes0

km? mm mm mm @) Miles m® m/s
T'a('gg‘:j;‘“a 9.45 78.583 57.844 20.74 oes 195984 3354
Atizapén (Cap?) 15.482 77.561 50.937 26.62 0353  412.188 54.8
San Javier (Cap 3) 21.472 81.725 52.351 29.37 0373 630729 8347
Captacién 4 1.378 109.646 69.987 39.66 036) 54643 13.6

Captacion 5 0.303 51.737 49.926 1.81 0087 0549 0.2
Captacion 6 0.618 55.998 52.527 3.47 0099 2144 0.63
Captacion 7 1.972 79.372 39.777 39.59 0502 78.083 14.77
Captacién 8 2.169 99.392 48292 51.1 0503 110833 2115
Captacion 9 1.43 74318 45.402 28.92 0386 41359 9.82
Captacién 10 0.756 52.907 42.676 10.23 o270 1735 2.14
Captacion 11 1.54 109.64 57.323 52.32 0477 80577 18.93
Captaci6n 12 1.414 104.661 60.711 43.95 0425 62156 14.65

Captacion 13 2.544 49.878 43.844 6.03 0283  15.349 3.96
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El 17.21 41.922 27.41 14.51 0.146 249748  31.65
E2 8.021 20.919 17.833 3.09 0004 24753 451
E3 8352 21.711 19.472 224 0017  18.704 2.46
E4 9.263 14.833 13.654 1.18 0.005 10922 1.41
ES5 30.539 8.535 8.441 0.09 0.000 2.86 0.24

Con la ecuacion 2.1 del capitulo 2, se calculd el coeficiente de escurrimiento para las
cuencas de San Javier y Tlalnepantla que, como se constatard mas adelante, son las de
mayor trascendencia para el actual Emisor del Poniente. Utilizando iméagenes de satélite se
observd que en la cuenca alta de San Javier se tiene mayor densidad de urbanizacion
respecto a la cuenca baja por lo que se asignaron valores distintos como se observa en la
tabla 3.11. Los coeficientes con el subindice MPE, corresponden al del evento de
septiembre del 2009 obtenidos como el cociente de la lluvia media y la lluvia efectiva
mostrados previamente en la tabla 3.10.

Tabla 3.11 Coeficiente de escurrimiento de las Cuencas de Tlalnepantla y San Javier

Au Anu Atotal Ceu Ces Cnu CEpond Iu CEMPE Diferencia

Cuenca
km*> km?> km* @O @O @ @ @ (@ %
TlalnepantlaCapl 6.12 333 945 036 0233 0.1 0268 0.8 0265 1
TlalnepantlaCap8 2.15 0.02 2.17 045 0446 0.1 0447 1 0373 17
San Javier Cap3 1821 3.26 2147 045 038 0.1 0397 1  0.503 27
SanJavier Cap9 131 0.2 143 036 0330 0.1 0339 08 0386 14
San Javier Cap10  0.60 0.15 076 036 0288 0.1 0308 0.8 0270 12

Los hidrogramas de las cuencas de aportacion, se muestran en la figura 3.10. Se resalta el
hecho de que para aquellas de menor extension, los picos de sus avenidas, se presentan con
tiempos mucho mds cortos respecto a las de principal aportacion como las de los Rios San
Javier y Tlalnepantla, como ocurrié en el evento de septiembre del 2009 focalizado en la
zona poniente del Valle.
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Figura 3.10 Hidrogramas de 13 cuencas de aportacion a los Emisores Poniente

En la figura 3.11 se observa que la mayor cantidad de escurrimiento se origina en las
cuencas de los Rios Tlalnepantla y San Javier. En términos practicos, el volumen de
escurrimientos de estas cuencas, representa el 66% del total de ingresos al actual Tunel
Emisor Poniente. Lo cual, es de suma importancia en el disefio del Tunel Emisor del
Poniente II, como se observa en el analisis hidraulico del Capitulo 4.
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Figura 3.11 Comparativa de volumen de gastos de Rio San Javier y Tlalnepantla contra las 13
cuencas de aportacion
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El resto de las avenidas generadas en los rios alojados en la Sierra de las Cruces mostrados
en la figura 3.12 no fueron incluidas individualmente, ya que vierten hacia el Interceptor
del Poniente que puede ser bombeado hacia el mismo Rio Hondo o puede ser conectado
con el Interceptor Centro-Poniente para posteriormente ingresar sus aguas al Emisor
Central. Debido a que la avenida de disefio consideraria una situacion critica en la zona del
Poniente y aprovechando la flexibilidad del Sistema de Drenaje, los escurrimientos
captados por el Interceptor del Poniente serian desviados al Interceptor Centro-Poniente
evitando asi, la zona de conflicto.
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Figura 3.12 Rios del Poniente captados por Interceptor del Poniente (D.D.F.Secretaria de
Obras y Servicios. D.G.C.O.H., 1982)
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El hidrograma para el Rio Hondo y Rio Chico de los Remedios que se incorporan al Vaso
del Cristo, se obtuvo con diversas consideraciones debido a la falta de registro horario en
los mismos. En el Rio Hondo, tinicamente se registran lecturas de escala, maxima, minima
y de las cuales probablemente se obtenga un promedio en la estaciéon de Molino Blanco.
Esta situacion, se repite en el Rio Chico de los Remedios, en la estacion de Santa Cruz
Echegaray. Por lo anterior, se pretendid igualar los volumenes generados por el gasto
medio diario con el hidrograma sintético para ambos y a su vez, validarlo con lo registrado
en el propio Vaso del Cristo obteniendo la figura 3.13.

Q, enmd/s == Hidrograma de Entrada al Vaso del Cristo.
100
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Figura 3.13 Hidrograma de Entrada al VVaso del Cristo.

Uno de los inconvenientes en el calculo de este hidrograma es el tiempo de ocurrencia de la
tormenta. La incertidumbre en los horarios de medicion (generalmente de 8 de la mafiana
hasta el mismo horario del dia siguiente para variables climatologicas, no siendo el caso de
las hidrométricas) y considerando que la tormenta se presentd en el intervalo de 19 a 23
horas, es probable que el escurrimiento producido por el evento meteorologico, haya
quedado registrado entre los dias 6 y 7 de septiembre. Esta problematica se acentia, al
realizar varias lecturas de escala a lo largo del dia y calcular un promedio de éstas, para
obtener un gasto de la curva de Elevaciones-Gastos del rio cuando lo 6ptimo seria el
método inverso para tener informacién mas confiable.
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CAPITULO 4. Alternativas de funcionamiento hidraulico

4.1. Introduccion

Con los distintos hidrogramas que se analizaron en el Capitulo 3 y la creciente urbanizacion
de la zona Poniente del Valle, se observo la necesidad de mayor infraestructura para
manejar de manera eficiente eventos concentrados en la zona del poniente sin afectar la
urbanizacion actual y futura. Esto, fue recomendado por parte del Instituto de Ingenieria
después de realizar un minucioso analisis de las condiciones estructurales e hidraulicas del
Emisor actual, tras la ruptura ocurrida en 2009 y la consecuente inundacion de la zona
residencial de Valle Dorado.

Cualquier solucion propuesta, habria de respetar los siguientes preceptos:

e Evitar escurrimientos Poniente-Oriente por la problematica preponderante en esta
ultima zona.

e Utilizar (habilitar y rehabilitar) los cuerpos de agua o vasos de regulacion existentes
en el Sistema de Drenaje Principal.

e La zona de Valle Dorado, afectada en 2009, tendria una solucién a su problematica
de inundacion independiente a la solucion propuesta para la region Poniente,
usando el Proyecto de Tunel de recuperacion de Rio San Javier.

4.2. Modelacion

En el andlisis se empled el programa SWMM desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) para simular el
comportamiento de las principales estructuras del Poniente ante las condiciones de disefio
que corresponden al evento de 2009 con un periodo de retorno superior a los 50 afios.

El estudio del funcionamiento de los Emisores del Poniente incluye al Ttnel existente, el
Tunel en proyecto, y el canal abierto hasta la derivacion al canal de Santo Tomas en las
inmediaciones de la Laguna de Zumpango. Los afluentes involucrados en la zona de
estudio comprenden a partir del Rio Hondo.

Las descargas del Vaso del Cristo al Rio de los Remedios y de la caja Atenco al Rio
Tlalnepantla se simularon considerando una apertura de compuertas semejante a la
ejecutada durante el evento del 2009. Bajo los preceptos mencionados anteriormente, donde
el objetivo es evitar verter excedentes a la zona oriente (por su problematica de
hundimientos fundamentalmente), las compuertas hacia aguas abajo del rio Tlalnepantla,
que se ven a la derecha de la imagen mostrada en la figura 4.1, estaban abiertas 15 cm y se
abrieron hasta 35 cm cuando el agua se elevo bruscamente en la caja. El Vaso del Cristo
también descarga mediante un vertedor y compuertas hacia el Rio de los Remedios, las
cuales fueron representadas suponiendo la politica adoptada el dia de la rotura del actual
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Emisor. Se considera también que el Vaso del Cristo se encuentra desazolvado y que ha
recuperado su capacidad total de 3 millones de m”.

En la incorporacion del Rio San Javier al nuevo Emisor del Poniente, se supuso un orificio
de pared delgada (C4=0.65), para controlar los gastos y un vertedor hacia el Tunel actual de
tal manera que solamente los excedentes sean enviados hacia este. Estos excedentes serian
distribuidos en la Caja San Javier (estructura en Proyecto).

Con el mismo objetivo, se utilizd un orificio en las descargas de la caja Atenco hacia al
Emisor y al Rio Tlalnepantla, respectivamente.

En la figura 4.1 se muestra la caja Atenco, la escala que en su extremo izquierdo muestra la
altura de 7 m y el nivel maximo aproximado del agua reportado por los operadores para la
fecha de estudio.

Figura 4.1 Fotografia de la aja Atenco

En el modelo para el concreto deteriorado correspondiente a los tuneles se propuso un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.014 y para canal de tierra sin revestir de 0.025 lo
que atafie al canal abierto.

La figura 4.2 muestra la disposicion de las estructuras mencionadas, asi como los puntos en
que ingresan a dichas estructuras los hidrogramas estimados para cada una de las cuencas
en el Capitulo 3.
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Figura 4.2 Esquema en planta del SWMM.

En la figura 4.3 se muestran las secciones transversales del Tunel Emisor del Poniente a lo
largo de su trazo, asi como las propuestas para el nuevo emisor del Poniente. Estas y la
seccion del canal abierto, fueron utilizadas en la modelacidon matematica. La seccion
propuesta, es aquella de disefio, sin embargo en la actualidad presenta un importante
azolvamiento que repercute directamente en su capacidad de conduccion. Resulta
recomendable emprender acciones de mantenimiento y limpieza del cauce, a fin de lograr
un adecuado funcionamiento.

} 745 |
7.62
Seccion del primer tramo del Seccion del segundo tramo del Seccian del tercer tramo del
Tiinel Emisor Poniente Actual Tunel Emisor Paoniente Actual Tunel Emisor Poniente Actual
——=9.66

966 —

Seccion del Canal Abierto

Seccion del primer tramao del
Tunel Emisor Paniente Muevo Cotas en metros. Sin escala

Figura 4.3. Secciones transversales
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4.2.1. Alternativa 1. Disefio de Conagua

La primer propuesta de la Comision Nacional del Agua (Conagua), se constituyd a partir
del Rio Tlalnepantla (por ser el de mayor escurrimiento) hasta la confluencia con el tramo a
cielo abierto del Emisor del Poniente, funcionando basicamente como captacion de los
escurrimientos derivados de la parte alta de la Cuenca del Valle de México en su zona
Norponiente como se esquematiz6 en la figura 4.2.

Por su parte, las cuencas identificadas como captacion 5 y 6 en el capitulo anterior, por sus
dimensiones tuvieron gastos muy pequefios por lo cual se asignd un caudal constante de un
metro cubico aproximado a la aportacion por drenaje sanitario que realizan ambas cuencas
en periodo de consumo pico. Por otra parte, se observd que la cuenca correspondiente a la
Presa de Guadalupe presentd precipitaciones muy pequeias, por lo cual no se realizd
ninguna descarga hacia el Canal Emisor.

Con el ensamble mencionado de las estructuras del Sistema de Drenaje del Poniente
iniciando en la captacion del Rio Tlalnepantla, y las consideraciones mencionadas
anteriormente, se obtienen los siguientes resultados:

La reparticion de los gastos de los rios mas caudalosos (Tlalnepantla, Atizapan y San
Javier) a los Emisores, se muestra en las figuras 4.4 y 4.5, respectivamente. En el caso del
Rio Tlalnepantla, se observa que el 87 % del escurrimiento es captado por el nuevo Tunel,
mientras solo el 13% escurre hacia el Tunel actual. En el caso del Rio San Javier, el 78 %
se capta por el primero, mientras que el resto escurre igualmente hacia el Emisor actual.
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Figura 4.4 Reparticion de los Rios Tlalnepantla y Atizapan. Alternativa 1
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Figura 4.5 Reparticion del rio San Javier a los Emisores. Alternativa 1

En la figura 4.6, se observa el Hidrograma de entrada de los rios Hondo y Chico de los
Remedios al Vaso del Cristo, asi como el gasto que sale del Vaso hacia la caja de Atenco.
Como producto de un remanso por la incorporacion de afluentes al Emisor del Poniente, se

tienen gastos en direccion Norte-Sur hacia el almacenamiento (valores negativos en la
figura 4.6).
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Figura 4.6 Gastos de entrada y salida en el Vaso Del Cristo. Alternativa 1
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Los gastos de entrada y salida de la caja Atenco se muestran en la figura 4.7, mientras los
niveles en ella asociados a los gastos se muestran figura 4.8. En congruencia con lo
ocurrido en el Vaso del Cristo, se observa un flujo en direccion Norte-Sur cuando se
alcanza el pico del hidrograma proveniente del Rio Tlalnepantla. En cuanto a los niveles en
la caja Atenco, se observa que probablemente, las derivaciones hacia el Emisor y la
continuacion del cauce del Rio, requieran una revision hidrodindmica para evitar subitos
golpes de carga y lograr una mejor distribucion de gastos.

Gasto del Vaso del Cristo a Caja Atenco

Gasto de Caja Atenco hacia agnas abajo
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Figura 4.7 Gastos de entrada y salida la caja Atenco. Alternativa 1
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Figura 4.8 Niveles en la caja Atenco. Alternativa 1
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En la figura 4.9 se muestran las descargas del Vaso del Cristo y la Caja Atenco a los rios de
Los Remedios y Tlalnepantla, respectivamente. Ambas, y particularmente la primera,

resultan indeseables por comprometer la zona oriente y asi, fallar a uno de los preceptos
enunciados anteriormente.

Descarga al Rio de los Remedios por compuerta
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Figura 4.9 Gastos de descarga en el Rio de los Remedios y Rio Tlalnepantla. Alternativa 1

60

El comportamiento del almacenamiento en el Vaso del Cristo se observa en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Volimenes en Vaso del Cristo. Alternativa 1
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La figura 4.11 muestra los niveles criticos en el Emisor actual, mientras la figura 4.12
muestra los niveles maximos en el Emisor del Poniente II. Estos, trabajan a superficie libre,
llegando a ocupar el 98% de la capacidad del actual Emisor del Poniente y hasta el 100%
del Emisor propuesto, previo a su descarga en el Canal con velocidades alrededor de los 2.5
m/s en sus Ultimas secciones.
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Figura 4.11 Perfil de tanel actual con niveles maximos. Alternativa 1
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En la figura 4.13, se muestran los tirantes esperados en el canal tras la confluencia de
ambos Tuneles. En los primeros tramos, los tirantes resultan riesgosos seguin la capacidad
del canal. En su seccidn mas critica, practicamente no se tendrian Bordos Libres (solamente
de un cm) lo que constituye un riesgo inminente considerando la magnitud de los tirantes
(méximo 6.43 m)y gastos (cercanos a los 140 m’/s).
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Figura 4.13 Perfil del canal abierto con niveles maximos. Alternativa 1

La variacion del gasto y tirantes en el comienzo del canal, aguas abajo de la descarga de
ambos Emisores se muestra en las figuras 4.14 y 4.15, respectivamente.
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Figura 4.14 Gastos de entrada al canal abierto. Alternativa 1
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Figura 4.15 Tirantes en el canal abierto. Alternativa 1

Los niveles en ambos Emisores, resultan adecuados para el evento de mayor impacto en el
Sistema de drenaje del Poniente. Sin embargo, como se analizé en paginas anteriores, los
niveles en el canal son cercanos a los niveles de la corona de los bordos lo cual es
inaceptable por la cantidad de personas y bienes comprometidos. Lo anterior, da pie a
realizar algunas variaciones en el modelo buscando mitigar o aminorar el problema.
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4.2.2. Alternativa 2. Revestimiento del primer tramo del canal

Debido a la problematica observada en los tirantes en los primeros kilometros del canal, se
decidié explorar el recubrimiento con concreto de los primeros seis kilometros del canal
buscando evitar un posible desbordamiento.

Los resultados de la simulacion con la modificacion antes expuesta, se muestran en las
figuras 4.16 y 4.17 para el Emisor actual y el propuesto, respectivamente. Los niveles
maximos en los tineles no presentan diferencias sustanciales respecto a los obtenidos para
la primera alternativa.
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En el perfil hidraulico, la seccion con niveles criticos se encuentra donde termina el
revestimiento y a partir de ahi los tirantes decrecen lentamente como se muestra en figura
4.18.
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Figura 4.18 Perfil del canal abierto, niveles maximos con el canal revestido los primeros 6 km.
Alternativa 2

En cuanto a los tirantes en el Canal, al final del revestimiento, estos alcanzan los 6.27 m
restando un bordo libre de 17 cm. Esto se puede observar en la figura 4.19, donde se
muestra una comparacion del perfil con el canal revestido y con el canal con material
natural.
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Figura 4.19 Comparativa de perfil hidraulico con y sin revestimiento. Alternativa 2
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Para disminuir los tirantes del perfil hidraulico, seria necesario revestir una longitud mayor
pues éstos ya estan condicionados por la resistencia del propio canal para la magnitud del
flujo que conduce. Por lo anterior, se propone estudiar la alternativa de que el nuevo Tunel
Emisor del Poniente II descargue en la Lumbrera 4 del Emisor Central para evitar
comprometer el funcionamiento del Canal. Con esto, se pretende evitar el revestimiento del
Canal que derivaria en constantes inversiones en limpieza y dragado del cauce mas alla de
las habituales para su adecuado funcionamiento hidraulico.

4.2.3. Alternativa 3. Conexioén del nuevo Tunel al Emisor Central.

Para esta condicion se simuld una compuerta que descargaria al Emisor Central,
especificamente a la Lumbrera 4. Esta compuerta opera de la siguiente manera: Se realiza
una apertura cuando el tirante del canal en el primer tramo rebase los 5.8 m (La altura del
bordo es de 6.44 m) y se cierra cuando el tirante esté por abajo de los 5.6 m. En la figura
4.20 se muestra el esquema de la ubicacion de esta compuerta de descarga al Emisor
Central.
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Figura 4.20 Modelo en SWMM con Compuerta al Emisor Central. Alternativa 3
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Los niveles maximos en el Emisor del Poniente y Emisor Poniente II, resultan los que se
muestran en las figuras 4.21 y 4.22, respectivamente.
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Las descargas que se realizan al Emisor Central se muestran en la figura 4.23. Como se

observa, estas son de corta duracién pero de una magnitud apreciable para la capacidad
actual del Emisor Central.
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Figura 4.23 Gasto de descarga hacia el Emisor Central

De este modo, se obtiene una variacion de gastos a la entrada del Canal como se muestra en
la figura 4.24. A diferencia de las alternativas anteriores, se presenta un gasto maximo de
corta duracion con un decrecimiento acelerado generado por la descarga realizada en el
Emisor Central, como se resaltd con anterioridad en la figura 4.23.

Gasto de entrada al canal procedente de ambos Emisores I

140.0

120.0 A

100.0

Q, enm?/s
=)
=
)

=]
(=]
=]
——
—
———

20.0

0.0

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, en h

Figura 4.24 Gastos de entrada al canal abierto. Alternativa 3
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La variacion de los tirantes en el canal respecto a las alternativas analizadas anteriormente,
se muestra en la figura 4.25. En este caso, los tirantes al comienzo del Canal son de 6 m con
un bordo libre de 44 cm.
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Figura 4.25 Perfil hidraulico en el canal abierto. Alternativa 3

Esta alternativa no proporciona seguridad ante un evento extremo para el correcto
funcionamiento del Canal. La descarga del Emisor del Poniente II al Emisor Central puede
verse frustrada si éste ultimo se encuentra lleno y podria contribuir a un remanso hasta el
comienzo del mismo, generando inundaciones en diversos puntos de la Ciudad de México.
El andlisis de los efectos de inundacion en la parte baja de la zona oriente del Valle como
consecuencia de esta descarga fueron realizados por el Instituto de Ingenieria utilizando el
modelo matematico Mike 21, arrojando problemas en los Principales 6rganos del Drenaje
del Valle de México.

Por ultimo, en caso de no realizarse la descarga hacia el Emisor Central, la consecuencia
seria el posible desbordamiento del canal abierto en sus primeros kilémetros.
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4.2.4. Alternativa 4. Conexion del Emisor del Poniente Il con el VVaso del Cristo.

Una de las soluciones que se consideran factibles por el analisis del subcapitulo 4.2.1,
resulta la conexion del nuevo Emisor del Poniente con el Vaso del Cristo. Entre otras
ventajas que habran de irse mostrando en el presente subcapitulo, evitaria comprometer el
ya de por si saturado, Emisor Central, asi como prescindir del revestimiento del canal, no
asi del mantenimiento de bordos y dragado cotidiano a fin de mantener una buena
capacidad de conduccion. El arreglo propuesto en esta alternativa se muestra en la figura
4.26.

Rio Tlalnepantla
Rio Atizapan
Rio San Javier Emisor Poniente Il

Rio Hondo

Vaso
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E4
Cristo

Emisor Ponientel E5

Canal Abierto
Figura 4.26 Modelo en SWMM de nuevo tunel desde el VVaso del Cristo. Alternativa 4

Las condiciones topograficas, asociadas a los niveles de fondo en el Vaso del Cristo y el
Rio Tlalnepantla, hacen necesario un cajon para poder realizar la mencionada conexion.
Este cajon, contard con una longitud aproximada de un kilometro como se observa en el
perfil hidraulico de la figura 4.27. Una vez transcurrida esta longitud, se tomaria la seccion
circular originalmente propuesta en la figura 4.3 ya que no existen mayores limitantes
topograficas.
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Figura 4.27 Perfil tanel nuevo con cajon al primer kilémetro. Alternativa 4

La seccion transversal propuesta es de dos cajones de 3 m de alto por 5 m de alto como se
muestra en la figura 4.28. Esta seccion debera estar capacitada para trabajar con presiones
superiores a la atmosférica, segin se observo en la simulacion de la figura 4.27.
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Figura 4.28 Seccién transversal de los cajones, sin escala. Alternativa 4

Esta conexion permite la posibilidad de un flujo bidireccional en el cajon, que a su vez,
regula grandes avenidas de los rios mas caudalosos como lo son el Tlanepantla y Atizapan
en el Vaso del Cristo. Para lograr el flujo Norte-Sur, la alternativa contempla la colocacion
de compuertas en las incorporaciones del Rio Tlalnepantla a los Emisores del Poniente. De
esta manera, se tiene un flujo hacia el Vaso del Cristo, regulando la rama ascendente de los
hidrogramas. Este volumen es regulado en el almacenamiento, y una vez transcurrido el
evento, se abren las compuertas para desalojar el volumen acumulado en el Vaso del Cristo
con un régimen controlado y asi tener la capacidad de regulacion ante futuras tormentas.

La operacion de las compuertas se recomienda respecto al monitoreo de condiciones en
tiempo real como se simuld; la compuerta estara totalmente abierta mientras el tirante en la
entrada del Canal abierto se encuentre por debajo de los 4.5 m, cuando el tirante supere los
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4.5 m, se cierra parcialmente la compuerta comenzando a tener un flujo hacia el Vaso del
Cristo, por ultimo, cuando estos tirantes alcancen los 5 metros, la compuerta se cierra
completamente y la totalidad del flujo tiene direccion Norte-Sur.

Por consiguiente, esta opcion cumple los preceptos mencionados al comienzo del capitulo
ya que no se realizan descargas por las compuertas y vertedor desde el Vaso del Cristo al
Rio de los Remedios ni por la compuerta de la caja Atenco hacia el Rio Tlalnepantla
evitando perjudicar la zona Oriente.

Finalmente, no se pone en riesgo el funcionamiento del Emisor Central al no descargar en
la lumbrera 4 y a su vez, se evita algin desbordamiento provocando inundaciones aguas
abajo tanto en los tiineles como en el canal.

Los resultados de la simulacion de esta alternativa, son los siguientes:
La reparticion de los gastos de los rios mas caudalosos, Tlalnepantla y Atizapan se muestra

en la figura 4.29. En tanto, la reparticion del Rio San Javier es la misma que las
simulaciones anteriores, figura 4.5.
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Figura 4.29 Reparticion de los rios Tlalnepantla y Atizapan. Alternativa 4
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En la figura 4.30 se observa el hidrograma del Rio Hondo al Vaso del Cristo, asi como la
variacion del gasto entre el Vaso, la caja de Atenco y el nuevo Emisor. Se destacan los
efectos de la avenida maxima en el Rio Tlanepantla, la cual genera mayores ingresos al
Vaso del Cristo respecto a alternativas anteriores. Sin embargo, tanto antes como después
de ese lapso puede descargar por los dos tuneles, por lo que los almacenamientos (figura
4.32) y los niveles maximos (figura 4.31) son menores y no hace falta descargar hacia el
oriente a través del Rio de Los Remedios.
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Figura 4.30 Gastos de entrada y salida en el Vaso Del Cristo. Alternativa 4

Los niveles y volimenes almacenados en el Vaso del Cristo son los que se muestran en las
figura 4.32 y figura 4.31. La diferencia entre la respuesta del Vaso del Cristo ante el evento
de disefio, con la alternativa 1 y la Glltima es considerable; los volimenes almacenados en el
Vaso del Cristo son bastante menores para la alternativa 4 y el vaciado es mas rapido,
gracias a la capacidad de descarga para gastos base que se tiene con ambos tuneles. De este
modo, se observan las ventajas de utilizar mejor la capacidad de regulacion del Vaso del
Cristo ante picos de los Rios Hondo y Tlalnepantla durante eventos criticos.
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Figura 4.31 Comparacion de los niveles en el VVaso del Cristo entre Alternativaly 4
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Figura 4.32 Comparacion de los Volimenes en el VVaso del Cristo entre Alternativaly 4

La variacion del gasto de entrada y salida de la caja Atenco se muestran en la figura 4.33.
Mientras, en la figura 4.34 se muestran los niveles en la caja; se destacan éstos por debajo
de los limites mostrados en el subcapitulo 4.2 en la figura 4.1.
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Figura 4.33 Gastos de entrada y salida la caja Atenco. Alternativa 4
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Figura 4.34 Niveles en la caja Atenco. Alternativa 4

Los niveles maximos en el actual Emisor del Poniente se muestran en la figura 4.35 y
analogamente, en la figura 4.36 se muestran los niveles criticos para el nuevo Emisor del
Poniente II. Entre los 2000 metros y la Caja Atenco, el Emisor actual trabaja a presion, sin
embargo, en ese tramo no se compromete ninguna zona urbana debido a que el nivel del
terreno estd por encima del propio tinel. Por otra parte, como se habia estimado, el nuevo
Emisor, opera como un conducto a presion entre el Vaso del Cristo y el Rio Tlalnepantla.
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Figura 4.35 Perfil del tanel actual, niveles maximos. Alternativa 4
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Figura 4.36 Perfil del tinel nuevo, niveles maximos. Alternativa 4

Los niveles criticos en el canal para esta alternativa y el resto de las alternativas, se
muestran en la figura 4.37. Destaca el buen funcionamiento por debajo de niveles elevados
asociados a mayor riesgo de inundacion.
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Figura 4.37 Perfil del canal abierto, niveles maximos. Alternativa 4
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Los gastos proveniente de ambos Emisores y sus tirantes asociados en el comienzo del
canal, son los que se muestran en las figuras 4.38 y 4.39, respectivamente.
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Figura 4.38 Gasto de entrada al canal abierto. Alternativa 4
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Figura 4.39 Tirante de entrada al canal abierto. Alternativa 4
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Esta modelacion se realizod operando las compuertas del Rio Tlalnepantla hacia aguas abajo
de ambos Emisores; cuando se alcanzaban tirantes entre los 3.5 y 4.5 m en la primer
seccion del canal abierto, se cerraba el 20% de la abertura de la compuerta; cuando los
tirantes a la entrada del canal alcanzaban los 5.1 metros, se cerraba por completo. Se
decidieron analizar esquemas de operacion diferentes, de tal manera que se abatieran los
niveles mostrados en las figura 4.37 y figura 4.39 referentes a los tirantes en el canal. Se
analiz6 un escenario cerrando la compuerta al alcanzar los 4.5 m y disminuir con ayuda de
la compuerta, al 20% el flujo entre los 4 y 4.5 m. Analogamente, se realizo este
procedimiento teniendo como nivel critico los 4 metros y cerrar el 20% de la compuerta
entre los 3 y 3.5 m. Los resultados se muestran en la figura 4.40.
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Figura 4.40 Tirantes segun operacion de la compuerta

Lo anterior, es producto de la forma de operacion de las compuertas del Rio Tlalnepantla
hacia aguas abajo. Estas opciones aprovechan la capacidad de regulacion del Vaso del
Cristo. Sin embargo, se hace hincapié en no incurrir en una cuestion poco practica,
manipulando las compuertas sino se ve comprometido el Canal abierto.

Con esta alternativa se consigue manejar las avenidas de la zona poniente, desde el
Interceptor del Poniente hasta el final del Emisor del Poniente sin dejar pasar el agua hacia
la zona conflictiva del Oriente, sin descargar al Emisor Central y sin comprometer el
funcionamiento de la propia infraestructura hidraulica del poniente. Esto cumple con la
estrategia planteada en los planes generales de drenaje de la zona metropolitana.
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4.2.5. Resumen

En la tabla 4.1 se muestran las principales ventajas y desventajas de cada alternativa
analizada previamente.
Tabla 4.1 Ventajas y desventajas por alternativa

Alternativa

Ventajas

Desventajas

1

Evitar saturacion del actual
Emisor del Poniente.

Mejor distribuciéon de gastos,
evitando picos muy fuertes.
Aprovechamiento de capacidad
de regulacion del canal abierto.
Reduce tirantes en los primeros
kilometros del canal.

Evitar revestimiento del Canal.

Aprovechamiento del Vaso del
Cristo.

Menores niveles maximos en
dicho Vaso, sin descargar al rio
de los Remedios

Regulacion de avenida, evitando
grandes presiones en conductos
subterraneos.

Niveles adecuados en el canal
abierto sin comprometer
poblaciones en las
inmediaciones del Trazo de los
Emisores.

Aumenta la complejidad en la operacion
del Sistema Principal del Drenaje atn
mas.
Alto riesgo de desbordamiento en el
canal

Mantiene  un  alto  riesgo de
desbordamiento y elevando costos del
proyecto.

Imposibilidad de descarga, desbordando
Canal.

Provocar remanso del Emisor Central
hacia el Centro de la Ciudad,
provocando pérdidas cuantiosas.
Saturacion de Emisor Central. Tirantes
altos en el Canal, muy al limite de los
criticos.

Mayor costo de longitud extra de Tunel
Emisor.

Disefio a presion de los primeros
kilémetros del nuevo Emisor.
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CAPITULO 5. Conclusiones

En los ultimos afios, se ha retomado un antiguo dilema sobre el funcionamiento del drenaje
del Valle de México, donde éste combina el escurrimiento pluvial con las aguas negras. Lo
anterior, aunado a los problemas de abastecimiento, da pie a cuestionar el posible
aprovechamiento de escurrimientos perennes y esporadicos.

Segiin se mostré en las simulaciones de cada alternativa de operacion del nuevo Tunel
Emisor del Poniente II, la capacidad de regulacién es crucial para las avenidas. Esto,
comprob6 la importancia de pugnar por la preservacion de dichas zonas y en la medida de
lo posible, crear mas de estas. De esta forma, se regularian los picos de las grandes
avenidas, y posteriormente, se descargarian controladamente, permitiendo un posible
aprovechamiento previo a la exportacion a otras cuencas.

Desde hace aproximadamente una década, académicos y expertos en el sector hidraulico
han analizado la necesidad de una obra de la envergadura de un nuevo Emisor para la zona
Poniente. Como producto del crecimiento de la poblacion de la zona conurbada del Distrito
Federal, se requiere un sistema de drenaje en constante crecimiento superando la capacidad
politica y de planeacion actualmente funcionando en México.

Los periodos politicos no resultan compatibles con las necesidades de una urbe con las
tasas de crecimiento (especialmente de la zona conurbada) que se presentan en la actualidad
y por consiguiente, se requiere una modificacién en la legislacion pertinente sobre los
planes urbanos y estrategias a seguir, al menos, para los préximos 50 afios.

5.1. Conclusiones tedéricas

El método del Servicio de Conservacion de Suelo (SCS, Soil Conservation Service) con el
parametro del Numero de Curva permite hacer una adecuada estimacion del coeficiente de
escurrimiento.

El Numero de curva considera las caracteristicas del terreno, segun la calidad de los
modelos digitales de elevacion. Por otro lado, el coeficiente de escurrimiento, representa un
porcentaje de la lluvia que escurre, sin embargo resulta un valor promedio para la cuenca en
estudio.

Las ventajas del Numero de curva estaran en funcion del Modelo Digital de Elevaciones
empleado y de la calidad de informacion de uso de suelo existente. Por ello, constituye una
gran herramienta para el andlisis de cuencas urbanas o semi-urbanizadas donde se tienen
diversos tipos de suelo como lo son las cuencas analizadas en este trabajo.

En la medida que se mejore la informacion de uso y tipo de suelo por parte del INEGI, asi
como los modelos digitales de elevacion, esta metodologia podra arrojar resultados mas
acertados para cuencas pequefias. Adicionalmente, es conveniente contar con mediciones
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simultaneas de lluvias y escurrimientos, que permitan calibrar algunos parametros del
modelo.

Los célculos correspondientes a los coeficientes de escurrimiento, han demostrado que la
infraestructura mas antigua, ha sido rebasada por el crecimiento demografico de la zona
conurbada del Distrito Federal y las recientes inundaciones por colapso de esta son una
muestra clara de esta situacion.

Se resalta los buenos resultados obtenidos con el Modelo de Prondstico de Escurrimiento
que, pese a las incertidumbres inherentes al gasto base de los rios del Poniente y la
informacion pluvial, logro reproducir, seglin la informacion con la que se cuenta, el evento
del 2009.

En cuanto a la formulacién del modelo matematico, las consideraciones hechas respecto a
los controles interpuestos en las confluencias de los rios y derivaciones, reprodujeron el
comportamiento historico en algunos puntos clave, como los niveles presentados en la Caja
Atenco en 2009.

Por ultimo, sobre el andlisis de las alternativas en el trazo y funcionamiento del Emisor del
Poniente II, se puntualizan algunos hechos. El trazo propuesto por Conagua no aprovecha
la capacidad de regulacion del Vaso del Cristo y por el contrario, compromete el
comportamiento del tramo abierto del Emisor hasta la derivacion en el Canal de Santo
Tomas. Por otra parte, el revestimiento del tramo abierto en una parte de su longitud o en su
totalidad, reduciria la capacidad de regulacion del propio cauce y no daria una solucion
integral al drenaje de la zona Poniente.

La alternativa descargando el nuevo Emisor del Poniente II en la lumbrera no. 4 del Emisor
Central resuelve momentaneamente el problema. Sin embargo, el tramo abierto del Emisor
mantiene una operacion comprometida, se comprometen zonas del Centro de la Ciudad por
el remanso que provocaria la incorporacion de 45 m3/s en este sitio.

El funcionamiento del actual Emisor del Poniente en eventos previos, ha evidenciado un
flujo bidireccional entre la confluencia del Rio Tlalnepantla y el Vaso del Cristo,
destacando la necesidad de revisar el funcionamiento del mismo. Con andlisis de la
alternativa conectando el nuevo Emisor al Vaso del Cristo, muestra que de esa forma se
aprovecha en buena manera de la capacidad de regulacion de un importante
almacenamiento para la Ciudad. Con esto se logra el correcto funcionamiento de ambos
Emisores y del tramo abierto hasta el Canal de Santo Tomas sin comprometer el bienestar
de las zonas urbanas en el trazo de la infraestructura hidraulica. (Camdessus, y otros, 2004)
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5.2. Recomendaciones

Segun lo observado en este trabajo, los sistemas de aforo de los diversos conductos del
Valle requieren una revision, a fin de tener un manejo de eventos extraordinarios mas
eficiente.

Es necesario mejorar y verificar el funcionamiento de la red pluviométrica y pluviografica
en el Valle de México, para asi, permitir la formulacion de sistemas de alerta temprana para
diversas situaciones de interés.

Por otra parte, se debe tener en constante discusion y verificacion los lineamentos y
protocolos de operacion del Sistema del Drenaje del Valle en caso de tener lluvias
convectivas o generalizadas, lo cual debe estar estipularse en el manejo del mismo y de
cada uno de sus o6rganos para tomar acciones coordinadas a fin de evitar afectaciones.

En la formulacion del modelo matematico, es importante definir el intervalo de tiempo
utilizado en el calculo y los gastos base en cada conducto, ya que cuando estos tienden a ser
muy pequeios, se producen inestabilidades en el modelo.

Finalmente, para futuros trabajos y previo a la construccion del Emisor en cuestion, se
recomienda un analisis detallado del disefio de transiciones locales como lo son lumbreras,
cambios de direcciones bruscos y captaciones a fin de que éstos no reduzcan la eficiencia
del nuevo Emisor en su conjunto.
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