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1.- RECOPILACION DE INFORMACION.
1.1 Introduccion.

La Direccion General de Obras para el Transporte (DGOT) solicité al Instituto de
Ingenieria un estudio de riesgo de inundaciones en la zona poniente de la ciudad
de Mexico para analizar las consecuencias hidrolégicas e hidraulicas de la
construccion del tramo 3 del tren interurbano que comunicara la Ciudad de Toluca
con la Ciudad de México.

En particular, se requiere estudiar las condiciones hidrolégicas relacionadas con el
tramo que corre mas o menos paralelo a la autopista México- Marquesa desde la
estacion Santa Fe, ubicada sobre el vaso de la presa Totolapa, hasta la estacién
del metro Observatorio, ubicadas en las alcaldias Cuajimalpa y Alvaro Obregén
respectivamente.

Debido al frazo del tren sobre los vasos de las presas Totolapa, Tacubaya y Ruiz
Cortines, asi como, la ubicacién de las obras asociadas, se requiere estimar los
hidrogramas de entrada a cada presa, tanto por cuenca propia, como por el transito
de presas interconectadas, para analizar los efectos de la construccion del tramo 3
del tren interurbano México-Toluca y de las obras asociadas, tomando en cuenta la
situacion actual de la urbanizacién y del sistema de drenaje.

Para ello se requiere estimar primero las tormentas de disefio, tanto locales, para la
cuenca del rio Tacubaya como generalizadas para estudiar su interaccién con el
sistema de presas interconectado, en el poniente de la ciudad.

También se realizard el andlisis hidraulico del trénsito de avenidas de las 3 presas
(Totolapa, Tacubaya y Ruiz Cortines) conectadas en serie y de las presa Becerra C
y Tecamachalco conectadas en paralelo con la presa Tacubaya, asi como, la
modelacién del funcionamiento hidraulico de la infraestructura de drenaje en la zona
ubicada aguas abajo de la presa Ruiz Cortines, para determinar si dicha
infraestructura es suficiente para conducir el agua hasta el Interceptor Poniente del
sistema de drenaje.

1.2 El sistema interconectado de las presas del poniente de la CDMX.

El sistema de presas Totolapa-Tacubaya-Ruiz Cortines forman parte de las presas
interconectadas del poniente de la ciudad de México, las cuales sirven para regular
las avenidas en época de lluvias, ayudando asi a la operacion del sistema de
drenaje.

La caracteristica principal de este sistema de presas, es su interconexion, la cual

tiene como finalidad regular las grandes avenidas provenientes principalmente de
los rios del poniente. Los escurrimientos ya regulados son conducidos por el

Interceptor Poniente.
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El Interceptor del Poniente inicia a la altura del rio Magdalena, su trayectoria es de
sur a norte y descarga en el rio Hondo, cuenta con la estructura de alivio el
Interceptor Centro-Poniente del sistema de Drenaje Profundo. Mediante el rio
Hondo y rio de los Remedios, los escurrimientos llegan al Vaso regulador “El Crista”,
para finalmente descargar al Emisor del Poniente y sean conducidos hacia el norte
del Valle de México.

El incremento de la poblacién sumado al crecimiento de la mancha urbanay a la
deforestacion de las cuencas e invasién de los vasos de las presas, hacen que su
capacidad disminuya, y por lo tanto no trabajen para las condiciones para las que
fueron disefiadas y no sean capaces de hacer una correcta regulacion.

Otro de los problemas en las presas del Poniente, es el cambio de uso de suelo de
sus cuencas, provocando que los escurrimientos aumenten y en el caso de la
invasion de los vasos de las presas, su regulacién disminuya. La figura 1.1
corresponde a la cuenca del rio Tacubaya, donde en la actualidad el 67.50% del
area corresponde a area urbana y el resto a forestal y no urbana. La mayoria de las
cuencas de las presas tienen el mismo problema.
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Figura 1.1 Cuenca y uso de suelo del rio Tacubaya.

El Sistema de Presas del Poniente estd conformado por 30 presas, como se
muestra en la figura 1.2, las primeras 22 (de sur a norte) se localizan en el Ciudad
de México y el resto en el Estado de México.
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Figura 1.2 Sistema de Presas del Poniente.

En este proyecto los estudios se centrarén en el anélisis del subsistema propuesto
en la figura 1.3 donde se aprecia la interconexién entre las presas que seran
afectadas por la construccion del tren interurbano México-Toluca.
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Figura 1.3 Diagrama de interconexion de las presas Totolapa, Tacubaya, Ruiz
Cortines, Becerra C y Tecamachalco.

De la figura 1.3 se observa que las presas Totolapa, Tacubaya y Ruiz Cortines se
encuentran conectadas en serie, es decir, la presa Totolapa vierte sobre el cauce
que llega a la presa Tacubaya y esta a su vez vierte hacia la presa Ruiz Cortines.
Para el caso del vaso de la presa Tacubaya, se observa que su vaso recibe la
descarga por el tunel de interconexién de la presa Becerra C Y a su vez derivar por
otro tinel de interconexién hacia el vaso de la presa Tecamachalco.

La presa Becerra C estd conectada en serie con Becerra B y en paralelo con la
presa Mixcoac, sin embargo, debido al deterioro y mal mantenimiento del tinel de
interconexion entre Mixcoac y Becerra C hoy en dia el tinel se encuentra fuera de
servicio, también, debido a la urbanizacién en las cuencas de Becerra B y Becerra
A, las obras de toma de Becerra C se encuentran cerradas mandando toda el agua
proveniente de su cuenca hacia el vaso de Tacubaya.

El escenario propuesto donde Becerra C manda toda el agua proveniente de su
cuenca propia hacia el vaso de Tacubaya es el escenario mas desfavorable para el
analisis de la presa al tomar en cuenta la construccion del tren interurbano.

Asu vez, el vaso de Tacubaya esté conectado con el vaso de Tecamachalco, debido
a la poca pendiente existente entre ambos, el agua puede ir en un sentido o en otro
dependiendo del gradiente hidraulico alcanzado.

La presa Tecamachalco esta conectada en paralelo con la presa de San Joaquin,
sin embrago, la salida del tlinel de interconexién esta muy por encima del vaso, esto
no permite que el agua pueda regresar hacia Tecamachalco y a su vez tampoco
hacia Tacubaya. Por lo anterior, la frontera hidrolégica e hidraulica se fijé en la presa
Tecamachalco considerando su salida hacia la presa San Joaquin y en Becerra C
para el andlisis hidrolégico e hidraulico de las presas.




El Instituto de Ingenieria reviso la informacién dispuesta por la DGOT y a partir de
esta y la confirmacion del sistema de aguas de la ciudad de México, SACMEX, se

obtuvo la informacién de los vasos de las presas mostrados en la tabla 1.1. y 1.2.

Tabla 1.1 Caracteristicas de niveles de las estructuras del vaso.

VERTEDOR
NAMO NAME Corona = — =
Longitud Elevacion Coeficiente
PRESA [msnm] | [msnm] | [msnm] delacresta | de cresta de
[m] [msnm] descarga
Becerra C 2318.81 | 2327.57 | 2328.57 25 2326.14 1.85
Totolapa 2562.45 | 2572.4 2573.4 - - -
Tacubaya 2310.36 | 2326.04 | 2327.04 19 2324.04 2.1
Ruiz Cortines | 2293.83 | 2295.44 | 2296.44 4.2 2295.045 1
Tecamachalco - 2303.825 | 2304.825 - - -

Tabla 1.3 Caracteristicas de las obras de toma de cada presa.

OBRA DE TOMA
No. de | Tipo Elevacion | Gradode | Ancho | Altura
PRESA obras umbral apertura [m] 6 [m]
de toma [%] Diametro
[m]
= Becerra C 2 Rectangular 2318.81 0 0.7 1
Rectangular 2321.32 0 0.7 1
Totolapa 4 Rectangular 2562.45 100 0.94 2.8
Rectangular 2562.45 100 0.94 2.8
Rectangular 2562.45 100 0.94 2.8
Rectangular 2562.45 100 0.94 2.8
Tacubaya 4 Rectangular 2310.36 100 1.2 0.9
Rectangular 2314.82 100 1.2 0.9
Rectangular 2317.9 100 1.2 0.9
Rectangular 2320.81 100 1.2 0.9
Ruiz Cortines 2 Circular 2293.83 100 0.61
Circular 2294 44 100 0.61
Tecamachalco 0
Taneles de interconexion. L¢/
/¥
Aquellas presas que estan conectadas en paralelo, lo estan por medio de un tanel; | /

dicho tunel cuenta con caracteristicas geométricas, (seccion, pendiente) y de
material distintos entre si. A continuacién, se describen los 2 tineles de
interconexién con los que cuenta el sistema de presas.



1. Tdnel de presa Becerra C a presa Tacubaya.
Descripcion:
e Se inicia a al costado del vaso de la presa Becerra C
e En época de grandes avenidas su descarga es ahogada dentro del vaso
de la presa Tacubaya.

Tabla 1.4 Caracteristicas geométricas e hidraulicas del tunel Becerra C-

Tacubaya.
Caracteristica Dato
Longitud del tdnel (m): 1089.00
Pendiente: 0.0055
Seccion: Circular
Diametro (m): 2.6
Fecha de construccion: -
Gasto maximo (m3/s) 21
Elevacion del umbral de entrada 2318.67
(msnm):
Elevacion del umbral de salida 2312.95
(msnm):
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Figura 1.4 Esquema del tunel Becerra C proporcionado por SACMEX

2. Tanel de presa Tacubaya a presa Tecamachalco
Descripcién:

e Se inicia en la margen izquierda del vaso y esta constituido por una
caseta en la ladera de la barranca, que originalmente tenia 4 orificios
rectangulares de 1.20 x 0.90 m controlados con compuertas. Estos
orificios descargaban a un conducto de 2.60 m en forma de Herradura.

8




e Actualmente el cauce se desvia en su totalidad por una ataguia, que
conduce el rio al tinel de 2.10 m de diametro.

e La descarga en el vaso de Tecamachalco cae por la ladera de la
barranca, hasta llegar al cauce del rio.

Tabla 1.5 Caracteristicas geométricas e hidraulicas del tanel Tacubaya-
Tecamachalco.

Caracteristica Dato
Longitud del tinel (m): 3,945.16
Pendiente: 0.00122
Seccidn: Herradura
Diametro (m): 2.10
Fecha de construccion: 1937-1938
Gasto maximo (m?/s) 10
Elevacién del umbral de entrada 2, 309.86
(msnm):

Elevacién del umbral de salida 2,305.03
(msnm):
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Figura 1.5 Esquema del tanel Tacubaya-Tecamachalco proporcionado por
SACMEX.

3. Tunel de presa Tecamachalco a presa San Joaquin
Descripcién:
e La entrada al tinel se hace a través de una barranca en la margen
izquierda, a unos 400 m de la cortina.



o El portal de salida en el vaso de la presa San Joaquin se localiza 350 m
aguas arriba de la cortina sobre la margen derecha del rio.

Tabla 1.6 Caracteristicas geométricas e hidraulicas del tinel Tecamachalco-
San Joaquin

Caracteristica Dato

Longitud del tdnel (m): 133.38
Pendiente: 0.00028
Seccion: Circular
Diametro (m): 3
Fecha de construccién: 1929-1930
Gasto maximo (m3/s) 10
Elevacion del umbral de entrada 2, 297.38
(msnm):
Elevacién del umbral de salida 2,297.34
(msnm):
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Figura 1.6 Esquema del tanel Tecamachalco-San Joaquin proporcionado por
SACMEX.

1.3 Ubicacion de las cuencas de estudio.

Para conocer las avenidas de entrada a cada presa es necesario conocer su cuenca
de aportacién. A continuacién, se presentan las cuencas de aportacién de cada

presa, asi como, sus caracteristicas fisiograficas.
~
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Los parteaguas de las cuencas se trazaron a partir del modelo digital de elevacién
LIDAR con resolucion a cada 5 m disponible en el INEGI.

2140000

Cuencas del sistema de presas.
70000 480000
& = ! ™ PressTecamachalco ! -
Simbologia | P e NN
I a - ,/ - ,/'F | 17 ]
| J e / I
@  Presas i S X / ‘%
_, — Tecamachaico_C : = " P ‘[ 7
N i ~ W
#%  RuzCortines G b // : e
- o S e ¢ ‘.
Tacubaya_C | - é 5
) 1 . T ) / ) /
o~ BecarraC_C ! 7 o o
Totolapa C - ) : :__,«’
i _/4. 4
1 p : g Ll i
g i - #"\, Presa Becema € i o
1 ) £~ //\’/ == 1
o i il et A b [
7 At - T
T = £ L
s f o r
oA f'/-_. s ol =5
[ { = = :
! A..:;' ) 'Pre;a:'-Totou;a & E =
Loemeeer i - |
v 5 5 " e Al
~F y e - '
L = /._,- b= - D™ e R
2 - ¥ = . . e
HE P Bt e
2 =7 }i - - e
fﬂi/df.. - i
= T ] o L—=_=_—=_- S
270000 280000

Figura 1.7 Ubicacion de las cuencas de estudio.

Presa Totolapa:

Localizada en la cuenca del rio Tacubaya aguas arriba de la presa Tacubaya en la
colonia Lomas de Santa Fe, a un costado del centro comercial Santa Fe en la
alcaldia de Cuajimalpa, Ciudad de México, ver figura 1.8 No cuenta con cortina
como tal, el vaso cuenta con tres canales que llevan el agua de tres colectores que
descargan libremente en el vaso hasta la obra de toma que cuenta con 4
compuertas rectangulares de 0.9 m x 2.8 m. No cuenta con vertedor, la obra de
toma descarga a un colector de 2.13 m de diametro gue se une aguas abajo con el
colector Vasco de Quiroga, el cual descarga al rio Tacubaya.
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Figura 1.8 Ubicacion de la cuenca Totolapa.

Presa Tacubaya:

Localizada en la cuenca del rio Tacubaya, en la colonia Liberales de 1857 en la
alcaldia Alvaro Obregén, Ciudad de México, ver figura 1.9. La cortina es de
enrocamiento con pantalla de concreto en el paramento aguas arriba, con taludes
de 1:1 aguas arriba y 1.2:1 aguas abajo. Cuenta con obra de toma Yy su vertedor es
de cresta libre. Hay un tlinel de interconexion con la presa Becerra C y ofro con la
presa Tecamachalco.
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Ubicacion de la cuenca Tacubaya.

3

imbologial

i [~ VasoTacubaya

Tacuzaya_C

Presa Ruiz Cortines:

Localizada en la subcuenca del rio Tacubaya en la colonia Acueducto, en la alcaldia
Alvaro Obregon, Ciudad de México, ver figura 1.10. La cortina es de tierra y
mamposteria con taludes variables. Tiene obra de toma y su vertedor es de tipo
embudo. Actualmente las descargas se conducen por un colector circular aguas
abajo de la obra de toma hasta el tinel interceptor del poniente.

13




Ubicacién de la cuenca Ruiz Cortines,

Figura 1.10 Ubicacion de la cuenca Ruiz Cortines.

Presa Becerra C:

Localizada en la cuenca del rio Becerra en la colonia La Cafiada de la alcaldia
Alvaro Obregén, Ciudad de Mexico, ver figura 1.11. La cortina es de enrocamiento
con pantalla de concreto en el paramento de aguas arriba. Tienen taludes 1:1 aguas
arriba y 1.2:1 aguas abajo. Tiene obra de toma y el vertedor es recto con descarga
libre sobre la margen izquierda con canal de descarga en rapida y un tanque
disipador. Sobre la margen izquierda esta el tinel de interconexion con la presa

Tacubaya, en la otra margen se encuentra el ttnel de interconexién con la presa
Mixcoac.
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Figura 1.11 Ubicacion de la cuenca Becerra C.

Presa Tecamachalco:

Localizada en la cuenca del rio Tecamachalco, en la colonia Reforma Social de Ia
alcaldia Miguel Hidalgo, en los limites de la Ciudad de México y el Estado de México,

ver figura 1.12. La cortina es de tipo gravedad, de concreto con taludes casi
verticales, en ella no existe obra de toma ni vertedor, solo es un paso hacia la presa é

—

San Joaquin. También hay un tinel de interconexién con la presa Tacubaya.
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Figura 1.12 Ubicacidn de la cuenca Tecamachalco.
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La tabla 1.7 muestra en resumen las caracteristicas fisiograficas de cada cuenca

mostrada.

Tabla 1.7 Caracteristicas fisiogréficas de las cuencas de estudio.

v

. : Porcentaje de area Caracteristicas
Area Aiaa Area [k] [%] fisiograficas
Presa total | Tipo de area
Kim?] km?]
E No Urbana | Urbana o Lep[m] | Scp[1] o
urbana urbana [hr]
Zona
arbans 10.32
Tecamachalco 114 Forestal 0.27 1.08 10.3 90.5 95 11562 0.03 1.62
No urbano 0.82
Zona
: ; urbana 143
Ruiz Cortines 1.13 0 1.13 99.96 0.04 1824 0.06 0.32
No urbano 0
Totolapa 2.83 Zona Urbana | 2.83 0 2.83 100 0 4822 0.04 0.73
Zona
urbana 282 5|
Tacubaya 5.59 Forestal 0.69 277 2.82 49.55 50.44 8548 0.04 1.66
No urbano 2.08
Zona
urbana S A9
Bosque 0
Becerra C 7.54 2.04 5.49 72.88 27.12 12507 0.04 1.59
Agricola 0.02
No urbano 2.03
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1.4 Curvas elevacion volumen de los vasos de las presas.

La DGOT proporcion¢ al Instituto de Ingenieria los estudios hidrolégicos realizados
para las cuencas de las presas en el afio 2016, dentro de estos estudios hidrologicos
viene el calculo de las curvas elevacion volumen de la presa Totolapa y una curva
elevacion-volumen propuesta para el vaso de Tacubaya.

En el Instituto de Ingenieria se revisaron las curvas y se pidié la confirmacion de
SACMEX; como resultado de esta revision se actualizé la curva elevacion-volumen
de la presa Tacubaya de un levantamiento hecho en el afio 2018. Por otra parte, se
calcularon las curvas tomando en cuenta el volumen de las obras dentro del vaso,
calculado a partir de los planos proporcionados por la DGOT; el caso mas
desfavorable es el del vaso de la presa Totolapa ya que la estacién del Tren
Interurbano Santa Fe esta proyectada dentro del vaso con una serie de columnas
circulares, ademas de las columnas que sostendran la via del tren. A pesar de ello,
el volumen de la obra dentro del vaso no es muy considerable debido al gran
volumen de capacidad del mismo, como se muestra en la figura 1.13.

ssoo000  Curvas elevacion-volumen sin obras

300000.0

250000.0
200000.0
=
=
< 150000.0
—
g
100000.0 Sin desazolve con obras
= con desazolve con obras
|
[ 50000.0 =ese CON dezasolve
: = Sin dezasolve
i 0.0 |
| 2,562 2,564 2,566 2,568 2,570 2,572 2,574 |
-50000.0

ELEVACION

Figura 1.13 Curvas elevacion-volumen de la presa Totolapa.

Debido a que se llegd a un convenio entre SACMEX y la DGOT donde se acord
que la empresa constructora desazolvaria el vaso para la construccién de la
terminal, se decidio utilizar la curva que contempla el desazolve y las obras dentro
del vaso como se muestra en la figura 1.14



Curva Volumen-elevacidn de la presa Totolapa

2574.00

2572.00

2570.00

2568.00

2566.00

Elevacion, m

2564.00

—===

//

2562.00

2560.00

100000 200000 300000

Volumen, m3

Elevacion

Namo
Name

—— Corona

Figura 1.14 Curva elevacion-volumen de la presa Totolapa.

El Sistema de Aguas de la CDMX, SACMEX, actualizé y proporcioné las curvas
elevacién-volumen de las presas Tacubaya, Ruiz Cortines, Becerra C y
Tecamachalco como se muestra en las figuras 1.15 a 1.18:
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Figura 1.15 Curva volumen-elevacion de la presa Tacubaya.
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Curva volumen-elevacién de la presa Ruiz
Cortines.

2300
22589
2298
2297
2296
I s e o e——
2294
2293
2292 Vertedor

Elevacion
— Namo

—— Name

Elevacion, m

2291 | ——Corona
2290 |

2289
0 20000 40000 60000

Volumen, m3

Figura 1.16 Curva volumen-elevacion de la presa Ruiz Cortines.

Curva volumen-elevacion de la presa Ruiz Cortines.
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Figura 1.17 Curva volumen-elevacién de la presa Becerra C.
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Curva volumen-elevacién de la presa Tecamachalco.
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Figura 1.18 Curva volumen-elevacion de la presa Tecamachalco.
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2.- Cé\LCULO DE TORMENTAS DE DISENO EN LA CUENCA DEL
RIO TACUBAYA.

La tormenta estadistica permite dar una idea de las condiciones actuales de cada
presa y los problemas que enfrentaran en el futuro, por lo que se hace uso de
tormentas estadisticas asociadas a diferentes periodos de retorno. En este capitulo
se describe la metodologia utilizada para el calculo de tormentas de disefio y su
aplicacion al sistema de presas en estudio Totolapa-Tacubaya-Ruiz Cortines,
Becerra C y Tecamachalco.

En este trabajo para la tormenta estadistica, se consideré el estudio de
regionalizacion de lluvias elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En el afo 2017 el Instituto de Ingenieria realizé un estudio para el CENAPRED
donde se depurd la base de datos de precipitaciones del CLICOM. En dicho estudio
se depuraron los datos de precipitaciones diarias maximas anuales de 5492
estaciones climatolégicas a lo largo de toda la repdblica mexicana y se hizo un
andlisis regional de precipitaciones tomando como frontera la divisién politica de los
estados.

El estudio regional de precipitaciones realizado para el CENAPRED busca estimar
precipitaciones de disefio, asociadas a distintos periodos de retorno, duraciones y
areas. Considerando un analisis regional de una base de datos depurada se logran
resultados mas confiables y espacialmente consistentes, evitando las
inconsistencias que se obtienen cuando se analiza cada estacion por separado.

Dentro del estudio de regionalizacién mencionado, se definieron un total de 66
regiones homogéneas (figura 2.1) de las cuales se obtuvieron los factores
regionales para diferentes periodos de retorno a partir del mejor ajuste de una
funcién de distribucién de probabilidad.

Con esta base de datos depurada y el andlisis regional de sus registros se
construyeron mapas de isoyetas del promedio de las precipitaciones diarias
maximas anuales (figura 2.2).
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Figura 2.1 Regiones definidas tomando en cuenta coeficientes de variacion y
condiciones topograficas y meteorolégicas
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Figura 2.2 Isoyetas del promedio de las precipitaciones diarias maximas.

En el estudio de regionalizacién de la republica mexicana se seleccionaron 2381
estaciones que cumplieran con los siguientes requisitos:

e Estaciones operando por al menos 20 afios.

e Estaciones que efectivamente contaran con informacién completa para
20 afos.
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e Enel caso de las zonas centro y sur del pais se incluyeron estaciones en las
que los datos faltantes corresponden a la temporada de estiaje. En el
noroeste, por la presencia de lluvias intensas en época invernal, sélo se
incluyeron estaciones con registro completo.

En la tabla 2.1 se muestra el nimero de estaciones consideradas en cada estado,
asi como el promedio de afios de registro correspondiente. A nivel nacional se
seleccionaron 2381 estaciones que cumplen los requisitos mencionados, con un
promedio de 37.5 afios de registro.

Tabla 2.1 Estaciones seleccionadas por estado.

Estudio 2017
Entidad Federativa N° Promedio de
Estaciones | anos de registro
Aguascalientes 50 44.58
Baja California Norte |37 33.35
Baja California Sur 74 41.20
Campeche 45 34.51
Chiapas 140 36.45
Chihuahua 58 37.74
Coahuila 35 37.06
Colima 16 48.81
CDMX 34 34.26
Durango 83 38.11
Edo Mx 113 32.93
Guanajuato 107 41.30
Guerrero 128 40.22
Hidalgo 65 42 94
Jalisco 185 40.76
Michoacan 94 37.17
Morelos 44 44 14
Nayarit 35 35.11
Nuevo Ledn 99 34.15
Oaxaca 129 32.45 /\;/
Puebla 98 40.08 U
Querétaro 34 30.09
Quintana Roo 30 33.77 7}/
San Luis Potosi 98 35.16 1,"
Sinaloa 51 34.20 !
Sonora 79 34.97
Tabasco 32 4372
Tamaulipas 109 34.38
Tlaxcala 22 35.32
Veracruz 178 35.31
Yucatan 31 35.32
Zacatecas 50 35.62
Total 2381 37.35
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Las cuencas de las presas por las que pasara el tren interurbano México-Toluca se
ubican dentro de la CDMX.

Para cada una de las estaciones dentro de estas regiones se obtuvieron los valores
diarios maximos anuales y se calculé su media, desviacion estandar, coeficiente de
variacioén, valor maximo, y valor minimo.

Con los valores depurados y tomando en cuenta tanto los coeficientes de variacién
como la conformacién topografica (particularmente en relacién con la incidencia de
fendmenos meteorolégicos extremos como los huracanes o las lluvias extremas de
invierno), se definieron regiones homogéneas desde el punto de vista de las
precipitaciones diarias maximas anuales, considerando que, si en una region los
coeficientes de variaciéon son similares y los valores maximos anuales de cada
estacion se dividen entre su media, las muestras que se obtienen tendran media
igual @ 1y una desviacién estandar similar.

Las muestras homogéneas obtenidas para cada region estaran entonces
conformadas por muchos mas datos que los correspondientes a cada estacion
considerada individualmente (figura 2.3), de manera que los resultados obtenidos al
ajustarles una funcion de distribucién de probabilidades (figura 2.4) seran mucho
mas confiables y robustos.

Para el caso de la regién homogénea CDMX se muestran los ajustes de la funcién
de distribucion de probabilidad Gumbel, asi como, los factores regionales asociados
a diferentes periodos de retorno.

Reavcida I=-tnlin{ Ir 7 (1r:1) )

Figura 2.3 Ajuste de la funcién Gumbel a la regién homogénea CDMX.
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Figura 2.4 Eétaciones y factores regionales de la region homogénea CDMX.

Tr (Afos) | Factor

2 0.95

5 1.22
10 1.4
20 1.57
50 1.79
100 1.95
200 212
500 2.34
1000 2.5
2000 2.66
5000 2.88
10000 3.05

Con el analisis estadistico de las estaciones de cada regién y con los factores
regionales extrapolados del ajuste de funcion de distribucién de probabilidad se
construyeron los mapas de isoyetas de la media de precipitaciones maximas

anuales para la zona de las presas del Tren Interurbano México-Toluca como se
muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Mapa de isoyetas del promedio de las precipitaciones maxima
anuales para las presas Totolapa, Tacubaya, Ruiz Cortines, BecerraC y
Tecamachalco.
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2.1 Metodologia aplicada para la obtencion del hietograma de disefio:

El sistema de aguas SACMEX cuenta con una red de 78 pluvidgrafos ubicados
alrededor de la ciudad de México y el area metropolitana, debido a que se busca
convertir la lluvia a escurrimiento para determinar los hidrogramas de entrada por
cuenca propia a cada presa, se interpolo la lluvia de cada pluvidgrafo a cada una de
las cuencas siguiendo la siguiente metodologia:

1. Asociar a cada pluviégrafo (78) una precipitacion media utilizando el mapa
de isoyetas del promedio de las precipitaciones maximas anuales.

2. Determinar la precipitacion méaxima anual diaria para cada periodo de
retorno.

3. Convertir la precipitacion maxima anual diaria al valor correspondiente a una
duracion de 1 hora con los factores de convectividad propuestos por Baeza.

4. Convertir la precipitacion de 1 hora en intervalos de 10 min. con los factores
de Chen.

5. Aplicar el factor de reduccién por area para las cuencas de estudio.

6. Obtener hietogramas de disefio para cada cuenca de presas y diferentes
periodos de retorno.

Con base en el estudio de regionalizacién, con el mapa de isoyetas de las medias
de la precipitacion diaria maxima anual, a los 78 pluvidgrafos se le asigno su

correspondiente precipitacion media mediante la interpolacién de acuerdo con su
ubicacién.

La Figura 2.6 muestra la localizacion de la red de pluvidgrafos de la Ciudad de
Mexico en el mapa de isoyetas de precipitacién media.
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Figura 2.6. Mapa de isoyetas de precipitacién media y pluviégrafos.
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La precipitacién media correspondiente a cada pluviégrafo se observa en la Tabla

2.2
Tabla 2.2. Precipitacién media de cada pluviégrafo.

No. hpm No. hpm No. hpm No. hpm
estacion | [mm] estacion | [mm] estacién | [mm] estacién | [mm]
1 45.05 21 51.62 41 48.00 61 50.61
2 45.31 22 57.42 42 41.18 62 44.53
3 44.22 23 54.96 43 43.78 63 47.42
& 42.06 24 50.37 44 48.00 64 39.18
5 43.72 25 53.34 45 51.43 65 53.20
6 48.85 26 55.21 46 43.52 66 49.00
7 48.26 27 47.27 47 43.44 67 40.86
8 46.65 28 44.45 48 51.20 68 38.95
9 50.87 29 42.18 49 53.00 69 42.60
10 46.81 30 43.53 50 45.10 70 41.76
11 45.10 31 39.52 51 43.33 7 44.13
12 45.24 32 40.69 52 44.00 72 43.10
13 43.30 33 39.90 53 40.52 73 48.65
14 42,61 34 50.17 54 52.17 74 46.66
15 47.97 35 47.79 55 53.76 75 48.75
16 51.70 36 50.58 56 57.72 76 43.06
17 48.98 37 53.54 57 54.23 77 48.41
18 48.11 38 51.00 58 40.25 78 52.27
19 46.42 39 5731 59 42.25

20 4569 40 44.85 60 53.29

2.1.1 Precipitacién maxima anual diaria asociada a diferentes periodos de

retorno.

En el estudio de regionalizacién de lluvias la Ciudad de México y el Estado de
México quedaron conformados en una regién homogénea, respectivamente, para
las cuales se determinaron factores regionales asociados a diferentes periodos de
retorno; en la Tabla 2.3 se muestran dichos factores.

Tabla 2.3 Factores regionales

Tr [afios] Ciudad de México Estado de México
2 0.95 0.95
5 1.22 1.22
10 1.40 1.40
20 1.57 1.57
50 1.79 1.79
100 1.95 1.95
200 2.12 2.12
500 2.34 2.33
1000 2.50 2.50
2000 2.66 2.66
5000 2.88 2.88
10000 3.05 3.04

q,, |
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Con los factores regionales y la precipitacion media de cada pluvidgrafo se
determina la precipitacién asociada a diferentes periodos de retorno. Para ello se
identificaron los pluviégrafos que se encuentran en la Ciudad de México y en el
Estado de México para poder ser afectados por su correspondiente factor regional.

A manera de ejemplo la Tabla 2.4 es el célculo de la precipitacion maxima anual
diaria asociada a diferentes periodos de retorno de los primeros pluvidgrafos, la
cual se determina como sigue:

hpl, = hpm = FR

Donde:
hplls precipitacion maxima anual diaria asociada a un periodo de
retorno (mm).
hpm precipitacién media (mm).
FR factor regional (1).
Tabla 2.4 Precipitacion asociada a diferentes periodos de retorno mm].

o i ?rﬂ] Tr2 |Trs |Tr10|Tr20 |Trs50 |Tr100 |Tr200 |Trs00 |yo o |26 |76 T
1 45.05 [42.79|54.96|63.06|70.72 | 80.63 |87.84 |95.50 |105.41|112.62|119.82 | 129.73 | 137.39
2 4531 |43.04|55.28|63.43|71.13 | 81.10 |88.35 |96.05 |106.02|113.27|120.52 | 130.49 | 138.19
3 44.22 |42.01|53.95|61.91/69.43 |79.16 |86.23 [93.75 |103.48|110.55|117.63 | 127.36 | 134.87
4 42.06 |39.96|51.31|58.88|66.03 |75.28 |82.01 [89.16 |98.42 |105.15|111.87 |121.13 |128.28
5 4372 |41.53|53.34|61.21|68.64 |78.26 (8525 |92.68 |102.30|109.30|116.29 |125.91 |133.34
6 48.85 |46.41|59.60|68.39|76.70 |87.45 [9526 |103.57 [114.32|122.13|129.95 | 140.70 | 149.00
7 48.26 |45.84|58.87|67.56 | 75.76 [86.38 |94.10 |102.30 |112.92 | 120.64 | 128.36 | 138.98 | 147.18
8 46.65 |44.32|56.91|653173.24 |83.50 [90.97 |98.90 |109.16|116.63 | 124.09 | 134.35 | 142.28
9 50.87 |48.33|62.07|71.22|79.87 [91.06 [99.20 |107.85 |119.04 [ 127.18 | 135.32 | 146.52 | 155.16
10 46.81 |44.47 |57.11|65.53|73.49 |83.79 |91.28 |99.24 |109.53|117.02|124.51 [134.81 | 142.77

2.1.2 Precipitacion con duracién de 1 hora.

Con el mapa de los factores de convectividad obtenidos por Baeza (2007), se
determina la precipitacién con duracion de 1 hora, multiplicando la de un dia por el

factor correspondiente, en este caso para todas las cuencas del poniente el factor
es R=0.65 como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Mapa de factor de convectividad.

Una vez identificada las éreas de estudio en el mapa de la Figura 2.7, se aplica la
siguiente relacién:

Ply
R = Tr
P24h
Donde:
R factor de convectividad correspondiente al mapa de la figura
27
pir precipitacion con duracién de 1 hora (mm).
PIr, precipitacion con duracién de 24 horas (mm). -
La Tabla 2.5 es la precipitacion con duracion de 1 hora para diferentes periodos de M
retorno, de los primeros 10 pluviégrafos. }/{/
Tabla 2.5. Precipitacion con duracién de 1 hora para diferentes periodos de
retorno [mm].
estacion|TF2 |Tr8 |Tr10 |Tr20 |Trs0 00 |dm |60 |10 2600 | B oo
1 27.82 |35.72 |40.99 4597 |52.41|57.10 |62.07 |68.52|73.20|77.89|84.33 | 89.30
2 27.98 |35.93 |41.23 |46.24 |52.72|57.43 |62.43|68.91|73.63|78.34|84.82|89.82
3 27.31 |35.07 |40.24 |4513 |51.45|56.05 |60.94 |67.26|71.86|76.46 |82.78|87.67
4 25.97 |33.35 |38.27 |42.92 (48.93|53.31|57.96|63.97|68.34|72.72|78.73/83.38
5 27.00 |34.67 [39.78 |4462 |50.87|55.41 |60.24|66.50|71.04|75.59|81.84|86.67
6 30.17 |38.74 |44.46 |49.85 |56.84|61.92 |67.32(74.30|79.39|84.47 |91.45 96.85
7 29.80 [38.27 |43.91 |49.25 |56.15|61.17 |66.50|73.40|78.42|83.44|90.34 | 95.67
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28.81 |36.99 [42.45 |47.61 54.28 | 59.13 | 64.28 | 70.96 | 75.81 | 80.66 | 87.33 | 92.48
9 3141 140.34 [46.30 |51.92 |[59.19|64.48 |70.10|77.38|82.67 |87.96|95.24 | 100.86
10 28.90 |37.12 |42.60 |47.77 |54.46|59.33 |64.50(71.20|76.07|80.93|87.63|92.80

2.1.3 Precipitacion con duraciones menores de 1 hora.

La precipitacién con duracién de 1 hora, es afectada por los factores R de Chen,
que consideran duraciones menores y mayores a 1 hora hasta 24 horas. Los
factores de Chen dependen del factor de Baeza, como se muestra en la Tabla

3.1.

Para determinar la precipitacion con duraciones diferentes a 1 hora se aplica la
siguiente relacion:

Donde:

Tr
Py

Tr
Plh_

_Pq
Plh

Tr

Tr

factor de convectividad de Chen que depende del valor del factor de
convectividad R

precipitacion para diferentes duraciones, menores y mayores a 1
hora hasta 24 horas (mm).

precipitacion con duracién de 1 hora (mm).

Tabla 2.6. Relacién K = P77 /P77 en funcién de Ry la duracién d.

d d K en funcién de d y el factor de convectividad R
[min] [hrs]
R=0.10 R=0.20 R=0.30 R=0.40 R=0.50 R=0.60 R=0.65
10 0.17 0.292 0.390 0.432 0.454 0.469 0.481 0.487
20 0.33 0462 0.566 0.618 0.648 0670 0.688 0.695 y
30 0.50 0612 0.700 0.745 0.773 0.793 0.809 0.816 Z/
40 0.67 0.749 0.812 0.844 0.865 0.879 0.891 0.896 . 7
50 0.83 0.878 0.911 0.928 0.938 0.946 0.952 0.955 l'gf?
60 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
70 1.17  1.117 1.082 1.064 1.053 1.045 1.039 1.036
80 1.33 1.229 1.158 1.123 1.101 1.085 1.072 1.067
90 1.50 1.338 1.230 1.176 1.143 1.119 1.100 1.092
100 167 1.444 1.298 1.226 1.182 1.150 1.125 1.114
110 1.83 1.546 1.362 1.273 1.217 1.177 1.147 1.134
120 2 1.647 1.424 1.316 1.250 1.203 1.166 1.1581
130 217 1.745 1.483 1.358 1.281 1.226 . 1.184 11675
140 233 1.841 1.540 1.397 1.310 1.248 1.200 1.181
1560 250 1.935 1.595 1.435 1.337 1.268 1.215 1.194

30



160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
o570
580

2.67
2.83

3.17
3.33
3.50
3.67
3.83

4.17
4.33
4.50
467
4.83

5.17
5.33
5.50
5.67
5.83

6.17
6.33
6.50
6.67
6.83

717
7.33
7.50
7.67
7.83

8.17
8.33
8.50
8.67
8.83

9.17
9.33
9.50
9.67

2.028
2.119
2.208
2.296
2.383
2.469
2.554
2.638
2.720
2.802
2.883
2.963
3.043
3.121
3.199
3.276
3.352
3.428
3.503
3.578
3.652
3.726
3.798
3.871
3.943
4014
4.085
4.156
4,226
4.295
4.365
4.433
4.502
4.570
4.637
4705
4772
4.838
4.905
4.970
5.036
5.101
5.166

1.648
1.699
1.749
1.798
1.845
1.891
1.936
1.980
2.023
2.066
2.107
2.148
2.188
2.227
2.265
2.303
2.340
2.377
2.413
2.449
2484
2.519
2.553
2.586
2.620
2.653
2.685
2.717
2.749
2.780
2.811
2.842
2.872
2.903
2.932
2.962
2.991
3.020
3.049
3.077
3.105
3.133
3.161

1.470
1.505
1.538
1.570
1.601
1.630
1.659
1.687
1.715
1.741
1.767
1.792
1.817
1.841
1.864
1.887
1.910
1.932
1.953
1.975
1.996
2.016
2.036
2.056
2.075
2.095
2113
2.132
2.150
2.168
2.186
2.203
2221
2238
2.255
2.271
2.288
2.304
2.320
2.336
2351
2367
2.382

1.363
1.387
1.411
1.433
1.455
1.475
1.485
1.514
1.533
1.550
1.568
1.585
1.601
1.617
1.632
1.647
1.662
1.676
1.690
1.704
1.717
1.731
1.743
1.756
1.768
1.780
1.792
1.804
1.815
1.827
1.838
1.849
1.859
1.870
1.880
1.890
1.900
1.910
1.920
1.930
1.939
1.949
1.958

1.287
1.305
1.321
1.337
1.353
1.367
1.381
1.394
1.407
1.419
1.431
1.442
1.453
1.464
1.474
1.484
1.494
1.503
1.513
1.522
1.530
1.539
1.547
1.555
1.563
1.571
1.578
1.586
1.593
1.600
1.607
1.614
1.621
1.627
1.634
1.640
1.647
1.653
1.659
1.665
1.671
1.676
1.682

1.229
1.242
1.254
1.265
1.276
1.286
1.295
1.304
1.313
1.321
1.329
1.337
1.344
1.351
1.358
1.364
1.371
1.377
1.383
1.388
1.394
1.399
1.404
1.410
1.414
1.419
1.424
1.429
1.433
1.437
1.442
1.446
1.450
1.454
1.458
1.462
1.466
1.469
1.473
1.476
1.480
1.483
1.487

1.205
1.216
1.226
1.236
1.245
1.253
1.261
1.268
1.275
1.282
1.289
1.295
1.300
1.306
1.311
1.317
1.322
1.326
1.331
1.336
1.340
1.344
1.348
1.352
1.356
1.360
1.363
1.367
1.370
1.374
1.377
1.380
1.383
1.386
1.389
1.392
1.395
1.398
1.401
1.403
1.406
1.409
1.411
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590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
780
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
880
990
1000
1010

9.83
10
10.17
10.33
10.50
10.67
10.83
11
11.17
11.33
11.50
11.67
11.83
12
12.17
12.33
12.50
12.67
12.83
13
13.17
13.33
13.50
13.67
13.83
14
14.17
14.33
14.50
14.67
14.83
15
15.17
15.33
15.50
15.67
15.83
16
16.17
16.33
16.50
16.67
16.83

5.231
5.295
5.359
5423
5.487
5.550
5613
5.676
5.738
5.800
5.862
5.924
5.986
6.047
6.108
6.169
6.229
6.290
6.350
6.410
6.469
6.529
6.588
6.647
6.706
6.765
6.823
6.882
6.940
6.998
7.056
7.113
7171
7.228
7.285
7.342
7.399
7.456
7.512
7.569
7.625
7.681
7.737

3.188
3.215

3.242

3.269
3.295
3.322
3.348
3.374
3.399
3.425
3.450
3.475
3.500
3.5625
3.550
3.574
3.598
3.622
3.646
3.670
3.694
3.717
3.741
3.764
3.787
3.810
3.833
3.856
3.878
3.901
3.923
3.945
3.967
3.989
4.011
4.033
4.054
4.076
4.097
4118
4.139
4.160
4.181

2.397
2412
2.427
2.441
2.456
2.470
2.484
2.498
2.512
2.526
2.540
2.553
2.567
2.580
2.593
2.606
2619
2632
2.645
2.657
2.670
2.682
2.694
2707
2719
2.731
2,743
2.754
2.766
2.778
2.789
2.801
2.812
2.824
2.835
2.846
2.857
2.868
2.879
2.890
2.901
2.912
2.922

1.967
1.976
1.985
1.994
2.002
2.011
2.019
2.028
2.036
2.044
2.052
2.060
2.068
2.076
2.084
2.092
2.099
2.107
2.114
2121
2.129
2.136
2.143
2.150
2.157
2.164
2171
2.178
2.185
2.192
2.198
2.205
221
2218
2.224
2.231
2.237
2.243
2.250
2.256
2.262
2.268
2274

1.688
1.693
1.699
1.704
1.709
1.714
1.720
1.725
1.730
1.735
1.740
1.744
1.749
1.754
1.758
1.763
1.768
1.772
1.777
1.781
1.785
1.790
1.794
1.798
1.802
1.806
1.810
1.814
1.818
1.822
1.826
1.830
1.834
1.838
1.841
1.845
1.849
1.853
1.856
1.860
1.863
1.867
1.870

1.490
1.493
1.497
1.500
1.503
1.506
1.509
1.512
1.515
1.518
1.520
1.523
1.526
1.529
1.531
1.534
1.537
1.539
1.542
1.544
1.547
1.549
1.552
1.554
1.556
1.559
1.561
1.563
1.566
1.568
1.570
1.572
1.574
1.577
1.579
1.581
1.583
1.585
1.587
1.589
1.591
1.593
1.595

1.414
1.416
1.418
1.421
1.423
1.425
1.428
1.430
1.432
1.434
1.436
1.438
1.440
1.442
1.444
1.446
1.448
1.450
1.452
1.454
1.456
1.457
1.459
1.461
1.463
1.464
1.466
1.468
1.469
1.471
1.473
1.474
1.476
1.477
1.479
1.480
1.482
1.483
1.485
1.486
1.488
1.489
1.491
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1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

17

1737
17:33
17.50
17.67
17.83
18

18.17
18.33
18.50
18.67
18.83
19

19.17
19.33
19.50
19.67
19.83
20

20.17
20.33
20.50
20.67
20.83
21

21.17
21.33
21.50
2167
21.83
22

2217
22.33
22.50
22.67
22.83
23

23.17
23.33
23.50
23.67
23.83
24

7.792
7.848
7.903
7.959
8.014
8.069
8.123
8.178
8.233
8.287
8.342
8.396
8.450
8.504
8.557
8.611
8.665
8.718
8.771
8.825
8.878
8.931
8.983
9.036
9.089
9.141
9.194
0.246
9.288
9.350
8.402
9.454
9.506
9.657
9.609
9.660
9.711
9.763
9.814
9.865
9.916
9.966
10.017

4.202
4223
4.244
4.264
4.285
4.305
4325
4.345
4.365
4.385
4.405
4.425
4.445
4.464
4.484
4503
4523
4.542
4.561
4.580
4.599
4618
4637
4656
4675
4.694
4712
4731
4.749
4768
4786
4,804
4822
4.840
4 859
4.877
4.894
4.912
4.930
4.948
4.965
4.983
5.001

2.933
2.943
2.954
2.964
2.975
2.985
2.995
3.005
3.015
3.026
3.035
3.045
3.055
3.065
3.075
3.085
3.094
3.104
3.113
3.123
3.132
3.142
3.151
3.160
3.170
3.179
3.188
3.197
3.206
3.215
3.224
3.233
3.242
3.251
3.260
3.269
3.277
3.286
3.295
3.303
3.312
3.320
3.329

2.280
2.286
2.292
2.298
2.304
2.310
2.315
2.321
2327
2.332
2.338
2.344
2.349
2.355
2.360
2.366
2.371
2.376
2.382
2.387
2.392
2.397
2.403
2.408
2413
2418
2423
2428
2.433
2438
2443
2.448
2.453
2.458
2.463
2.467
2472
2477
2.482
2.486
2.491
2.496
2.500

1.874
1.877
1.881
1.884
1.888
1.891
1.894
1.898
1.801
1.904
1.907
1.910
1.914
1.917
1.920
1.923
1.926
1.929
1.932
1.935
1.938
1.941
1.944
1.947
1.950
1.953
1.956
1.958
1.961
1.964
1.867
1.870
1.972
1.975
1.978
1.981
1.983
1.986
1.989
1.991
1.994
1.997
1.999

1.597
1.599
1.601
1.602
1.604
1.606
1.608
1.610
1.612
1.613
1.615
1.617
1.619
1.620
1.622
1624
1.625
1.627
1.629
1.630
1.632
1.634
1.635
1.637
1.638
1.640
1.642
1.643
1.645
1.646
1.648
1.649
1.651
1.652
1.654
1.655
1.657
1.658
1.659
1.661
1.662
1.664
1.665

1.492
1.493
1.495
1.496
1.498
1.499
1.500
1.501
1.503
1.504
1.505
1.507
1.508
1.509
1.510
1.511
1.513
1.514
1.515
1.516
1.517
1.519
1.520
1.521
1.522
1.523
1.524
1.525
1.526
1.527
1.529
1.530
1.531
1.632
1.533
1.534
1.535
1.536
1.537
1.538
1.539
1.540
1.541
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Los factores K de Chen fueron ajustados para obtener la precipitacién en intervalos
de 10 minutos. La Tabla 2.7 es la precipitacion a cada 10 minutos, sélo se muestran
los primeros 110 minutos de los primeros 10 pluviégrafos para un periodo de retorno
de 50 anos.

Tabla 2.7. Precipitacién para intervalos de 10 minutos (mm).

No.
Estacio
n

Tr 50, |10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
d=1h | min min min min min min min min min min min

5241|2551 |36.43 |4274 |46.96 |50.04 |52.41 |54.32 [55.90 |57.25 |58.41 |59.43
52.72 | 2566 |36.65 [42.99 |47.23 |50.33 |52.72 |5464 [56.23 |57.58 |58.75 |[59.77
51.45 |25.05 |3577 |4196 |46.10 |49.12 |51.45 |53.33 |54.88 |56.20 |57.34 |58.34
48.93 [23.82 |34.02 |39.91 |43.85 |[46.72 |48.93 |50.72 |52.20 |53.45 |5453 |5549
50.87 |24.76 |35.36 |41.48 |4558 |48.56 |50.87 |52.72 |54.26 |55.56 |56.69 |57.68
56.84 |27.67 |39.51 |46.36 |50.93 |54.26 [56.84 |58.91 |60.63 |62.09 |63.35 |64.45
56.15 | 27.33 |39.03 [45.79 |50.31 |53.60 |56.15 |58.19 |59.89 |[61.33 |62.57 |63.66
5428 |26.42 |37.73 |4427 |4863 |51.82 |54.28 |56.26 |57.90 |59.29 |60.49 |61.55
59.19 |28.81 [41.15 |48.27 |53.04 |56.51 |59.19 |61.35 |63.14 |64.65 |6597 |67.12
0 5446 | 2651 |37.86 |44.42 |48.80 |52.00 |54.46 |56.45 |58.09 |59.49 |60.70 |61.76

Al || |IN]| =

2.1.4 Aplicacion de factor de reduccion por area (FRA).

Para evitar sobreestimar los hietogramas de disefio debido a la simultaneidad de
las lluvias, se aplica el factor de reduccién por area, el cual convierte las
precipitaciones de puntuales en areales.

La tabla 2.8 muestra el FRA para el estudio tomando en cuenta las areas de las
cuencas Totolapa, Tacubaya, Ruiz Cortines, Becerra C y Tecamachalco.

Tabla 2.8. Factor de Reduccién por Area.

] . Factor
Area Area total | Reduccion
Presa [km?] [km?] por area
[11
Becerra C 7.54 i /
Totolapa 2.83 ﬂﬁ,f
Tacubaya 5.59 28.49 0.80 " /
Ruiz Cortines 1.13 W
Tecamachalco 1.4 h

El factor de reduccién por area se determind con la siguiente ecuacion.

FRA = —0.052In(A) + 0.9782
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Finalmente, el hietograma de disefio se construye para los distintos periodos de
retorno. Eso se hace utilizando el método de bloques alternos, es decir se alternan

de derecha a izquierda los incrementos de precipitacion.

Las Figuras 2.8 y 2.9 corresponden a los hietogramas de disefio de las estaciones

1y 10, en este caso para un periodo de retorno de 50 afios.

25

20

21.942

Tiempo [min]

Figura 2.8. Hietograma del pluviégrafo 1 correspondiente a Tr= 50 afios.

25

20

hp [mm]

22.800

1060
1110
1160
1210
1260
1310
1360
1410

Figura 2.9. Hietograma del pluviografo 10 correspondiente a Tr= 50 afios.

Utilizando el modelo MPE desarrollado en el Instituto de Ingenieria se interpold la
lluvia de todos los pluvidgrafos a cada una de las cuencas para obtener el
hietograma de precipitacién media de cada una. La siguiente figura muestra el
hietograma de precipitaciéon media para la cuenca de la presa Tacubayay dlferentes

periodos de retorno.
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Hietograma para diferentes Tr (Tacubaya)
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Figura 2.10 Hietogramas de disefio para diferentes periodos de retorno en la
cuenca Tacubaya.
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Figura 2.11 Hietogramas de disefio para diferentes periodos de retorno en la
cuenca Tacubaya.
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3.- CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISENO POR CUENCA
PROPIA DE LAS PRESAS TOTOLAPA, TACUBAYA Y RUIZ
CORTINES.

Para la obtencion de las avenidas de disefio se utilizd el modelo de parametros
distribuidos MPE desarrollado en el instituto de ingenieria.

El Modelo para Pronéstico de Escurrimiento (MPE) tiene la finalidad de pronosticar
escurrimientos de una cuenca empleando un modelo de parametros distribuidos.
Para determinar la precipitacion distribuida en la cuenca en estudio, se usa el
Método de Shepard, este método es muy parecido al inverso de la distancia, solo
que hace uso de minimos cuadrados. La precipitacién distribuida se obtiene con la
asignacion de un factor de peso a todas las estaciones pluviograficas cercanas al
punto de interés. La produccion del escurrimiento se determina con el método de
numero de curva del Soil Conservation Service.

Finalmente, para la transferencia de escurrimiento se usa el método de Clark
modificado, que traslada el escurrimiento producido en cada celda hasta la salida
de la cuenca después de haber transcurrido un tiempo, el cual es el tiempo de viaje.

Para cada cuenca en particular es necesario calibrar los parametros de pérdidas:
factor de escala de pérdida inicial (1), factor de escala de retencién potencial (S) y
factor de olvido (fx), y los pardmetros de forma: tiempo de concentracién (Tc) y
coeficiente de almacenamiento (k).

El factor de escala de pérdida inicial (1), relaciona la infiltracion inicial con la
infiltracion maxima. El factor de escala de retencién potencial (S), modifica la
retencion potencial del suelo y, por lo tanto, el valor del nimero de curva. A
diferencia de otros modelos, MPE toma en cuenta la evapotranspiracion que hay de
un evento de lluvia a otro, para ello se introduce el factor de olvido que disminuye
el peso de las lluvias previas al instante en que se realiza el calculo.

El valor de factor de olvido esta entre 0 a 1. Si se requiere menor evapotranspiracion
y mayor escurrimiento se aumenta el factor, de otra manera para mayor
evapotranspiracion y menor escurrimiento se disminuye el valor del factor de olvido.

En cuanto a los pardmetros de forma se considera el tiempo de concentracién
(fc), el cual se refiere al tiempo que tarda la precipitacién excedente en transitar
desde el punto més alejado de la cuenca hasta el punto de salida, la ecuacién usada
fue la de Kirpich:

tc = 0.000325 (ﬂ)

50.385

Donde:
tc tiempo de concentracion (h).

L longitud del cauce principal (m). by
S pendiente del cauce principal (m).



Oftro parametro de forma es el coeficiente de almacenamiento (k), este es una

medida de retraso provocado por el efecto del almacenamiento natural, de manera
practica se determina como:

k=0.6tc
Donde:
tc tiempo de concentracién (h).
k coeficiente de almacenamiento (h).

La figura 3.1 se muestra la interfaz del programa; del lado izquierdo tenemos los
valores ingresados para los parametros de pérdidas y los de forma. En el lado
derecho superior se observa el hietograma ingresado, y en la parte inferior se tiene
la avenida calculada.

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escala de Paris bncial (721 joz

Faacion do Ezcala de Rerencain Poizncial i
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Figurai 3.1 Interfaz del software MPE.

3.1 Calibracién del modelo MPE.

Los archivos de entrada que requiere MPE son: archivo de celdas y archivo con
lluvias. El archivo de celdas contiene informacién de la cuenca repartida en celdas,
cada celda tiene coordenadas SHG del centro de la celda, longitud de viaje, area y
numero de curva. Por ello, se hizo un andlisis para identificar el uso y tipo de suelo
que hay en las cuencas y determinar el numero de curva (CN) que existe en

condiciones actuales. Todos estos archivos también se determinaron con el
software ArcView. (Figura 3.2)



imbologia

alla_Cuenca Tacubaya ]

Figura 3.2 Malla 100 m x 100 m de la cuenca Tacubaya y el niimero de curva
asignado a cada celda.

Con la informacién de cada tormenta se construyd el archivo con lluvias, que
contiene las coordenadas UTM (X, Y) de las estaciones seleccionadas, ademas el
valor de lluvia en intervalos At=10 min, durante la tormenta.

Debido a que a la salida de las cuencas de las presas no se cuenta con una estacién
hidrométrica, no es posible hacer la comparacion de los resultados calculados con
los observados, por lo tanto, se consideraron los parametros de pérdidas que
recomienda la literatura; es decir:

1. Factor de escala de pérdida inicial (1)= 0.2
2. Factor de escala de retencién potencial (S)= 1
3. Factor de olvido (fx)= 0.998

Los parametros de forma dependen del tiempo de concentracién (tc) de cada
cuenca, dicho parametro se determiné con la ecuacion de Kirpich.

La Figura 3.3 muestra los parametros ingresados a MPE para la cuenca de la presa
Tacubaya.
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PARAMETROS DE PERDIDAS

. T
Factor de Escala de Pérdida Inicial (/) IO-
Factor de Escala de Retencion Potencial }1
Factor de olvido 0.988
PARAMETROS DE FORMA -
I
Tiempo de concentracion [hr): '1-1 66
Terat
Coeficiente de &lmacenamiento (hr): 10 936
Ca>ati2

Figura 3.3 Parametros de pérdidas y forma de la presa Tacubaya.

3.2 Obtencion de avenidas de entrada por cuenca propia a cada presa.
Las siguientes figuras muestran los hidrogramas de entrada a cada presa, obtenidos

con el modelo MPE, seguidos por una tabla resumen que muestra las principales
caracteristicas de la precipitacién y el escurrimiento obtenidos.

Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa

Totolapa
45
40 4
N
35 [\ ,/
20 /
—Tr=10 '
o 25 ’?Z
2z ——Tr=50
£ 20
= ——Tr=100
@ 15
m— Tr=500
10 —— Tr=1000
5
0 i ———— - = e | —
500 500 700 200 900 1000 1100

Tiempo [min]

Figura 3.4 Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Totolapa
para distintos Tr.
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Tabla 3.1 Resumen de los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la
presa Totolapa

Tabla Resumen

Periodo de Retorno: Tr=10| Tr=50 | Tr=100 |Tr=500 ’ Tr= 1000 Afos

Area de cuenca: 2.838 Km?

Lluvia media: 56.03| 71.63 | 78.04 | 93.61 | 100.05 mm

Pérdidas: 25.42| 28.25 | 29.30 | 31.65 32.55 mm

Lluvia en exceso: 30.61| 43.38 | 4874 61.97 67.49 mm
Volumen Total Observado: | 47.50|123.10| 138.30 |175.84| 191.52 miles m?

Gasto Maximo Calculado: |10.67 | 27.19 | 30.43 | 3834 | 4161 m?/s

CE 0.55 | 0.61 0.62 0.66 0.67

Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Tacubaya

30
~
25 ':.l
I N
20 A
e Tr=10
— 15
= ——Tr=50
£ —Tr=100
Y 10
———Tr=1000
——i[r=500

400 500 600 700 800 S00 10000 1100 1200 1300 1400
-5 | .
Tiempo [min] i

Figura 3.5 Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Tacubaya
para distintos Tr.

41




Tabla 3.2 Resumen de los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la
presa Tacubaya.

Tabla Resumen

Periodo de Retorno: Tr=10 | Tr=50 | Tr=100 l Tr=500 | Tr= 1000 Afios

Area de cuenca: 5.596 Km?

Lluvia media: 5281 67.52 | 73.561 | 88.24 94.30 mm

Pérdidas: 34.59 37.2 40.662 | 47.16 50.65 mm

Lluvia en exceso: 21.21 | 30.32 | 32.899 | 41.08 43.65 mm
Volumen Total Observado: | 118.74 | 169.71 |184.114| 229.92 | 244.33 | miles m?

Gasto Maximo Calculado: | 13.92 | 19.69 | 21.377 | 26.56 28.25 m/s

CE 0.40 0.45 0.45 0.47 0.46

Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Ruiz
Cortines
35

30

25 2
/

20 ——Tr=10
= ——Tr=50
2 15 e Tr=100
o ——Tr=1000

10 Tr=5000

—Tr=500

600 650 700 750 800 850 900 {(/

Tiempo [min]

Figura 3.6 Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Ruiz
Cortines para distintos Tr.
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Tabla 3.3 Resumen de los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la
presa Tacubaya.

Tabla Resumen

Periodo de Retorno: Tr=10 Tr=50 Tr=100 Tr=500 Tr=1000 Afos

Area de cuenca: 1.13 Km?

Lluvia media: 54.77 70.02 76.28 91.53 97.79 mm

Pérdidas: 22.69 25.19 27.60 31.35 33.76 mm

Lluvia en exceso: 32.07 44383 48.68 60.18 64.04 mm
Volumen Total Observado: 36.17 50.55 54.90 67.87 72.21 miles m3

Gasto Maximo Calculado: 13.23 18.19 19.77 24.27 25.85 m3/s

CE 0.59 0.64 0.64 0.66 0.65
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4.- CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISENO POR CUENCA

PROPIA DE LAS PRESAS CONECTADAS EN PARALELO A LA
PRESA TACUBAYA.

Utilizando la misma metodologia descrita anteriormente se trazo la malla para las
cuencas de la presa Becerra C y Tecamachalco, ya que, la operacién de estas

influye en las condiciones del vaso de la presa Tacubaya al estar conectadas en
paralelo.

2140000
2180000

Figura 4.1 Malla 100 m x 100 m de la cuenca Becerra C y el niimero de curva
asignado a cada celda.

Utilizando el modelo MPE, se obtuvieron las avenidas de disefio de entrada por _
cuenca propia a cada una de las presas como se muestra en las siguientes figuras. 6)/

f




Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa

50

45

40

35

30

25

Q[m3/s]

20
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600 700

800

Becerra_C

900

Tiempo [min]

—Tr=10

——=Tr=50

—Tr=100

—Tr=500

——Tr=1000

Figura 4.2 Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa Becerra C
para distintos Tr.

Tabla 4.1 Resumen de los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la
presa Becerra C.

45

Tabla Resumen

Periodo de Retorno: | Tr=10 | Tr=50 | Tr=100 |Tr=500] Tr=1000 | Afios
Area de cuenca: 7.537 Km?
Lluvia media: 56.51 | 72.25 | 78.70 | 94.44 | 100.90 mm
Pérdidas: 33.32 | 37.58 41.15 46.94 50.53 mm
Lluvia en exceso: 23.19 | 34.66 37.55 47.50 50.37 mm

Volumen Total Observado: |174.76|261.24| 283.01 |357.99| 379.65 | miles m?
Gasto Maximo Calculado: | 19.95 | 30.41 | 3292 | 41.88 44.38 m3/s

CE 0.41 0.48 0.48 0.50 0.50
b
.&_TJ_._



Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa

S0

80

70

60

50

40

Q [m3/s]
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10

Tecamachalco

800

800

Tiempo [min]

1000

—Tr=10
——Tr=50
—Tr=100
——Tr=1000
—Tr=500

Figura 4.3 Hidrogramas de entrada por cuenca propia a la presa
Tecamachalco para distintos Tr.

Tabla 4.2 Resumen de los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la

presa Tecamachalco.

Tabla Resumen
Periodo de Retorno: | Tr=10 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=500 | Tr=1000 | Afios
Area de cuenca: 11.40 Km?
Lluvia media: 53.29 | 68.14| 74.23 89.00 95.16 mm
Pérdidas: 26.02 | 29.11| 31.88 36.28 39.07 mm
Lluvia en exceso: 27.28 | 39.03| 42.35 52.72 56.09 mm
Volumen Total Observado: |310.89 | 444.83 | 482.66 | 600.89 | 639.31 | miles m?
Gasto Maximo Calculado: | 40.98 | 58.28 | 63.26 78.54 83.59 m?/s
CE 0.51 0.57 0.57 0.59 0.58
29
//’/”_’
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5.- TRANSITO DE AVENIDAS DEL SISTEMA DE PRESAS
CONECTADAS HASTA LA PRESA RUIZ CORTINES.

Se realiz6 el transito de avenidas para los mismos periodos de retorno de los
hidrogramas obtenidos anteriormente. Para el transito de avenidas se utilizé el
programa VASOS desarrollado en el Instituto de Ingenieria. Es importante
determinar los hidrogramas de salida de la presa Tacubaya para determinar si la
infraestructura propuesta aguas abajo de la cortina es suficiente para conducir el
gasto hacia la presa Ruiz Cortines. Por su parte el hidrograma de salida resultante
en la presa Ruiz Cortines sera el que se debera de conducir por el sistema de
drenaje hasta el Tunel Interceptor del Poniente. En las siguientes figuras se muestra
los resultados obtenidos del transito de avenidas para el sistema de presas
propuesto.

5.1 Resultados del transito de avenidas en la presa Totolapa.

Presa Totolapa (Tr=50 aiios)

30.00

25.00 ﬂ
—Q salida
20.00
—Q entrada
)
o
= 15.00
(e
10.00
5.00
0.00 J \
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 . 30.00
Tiempo (h)

Figura 5.1 Hidrograma de entrada por cuenca propia e hidrograma de salida
de la presa Totolapa para un periodo de retorno de 50 afios.

Para la figura anterior se consideraron las 4 obras de toma de la presa Totolapa
abiertas al 100 % por lo anterior todo el hidrograma que llega al vaso, sale sin
regulacion alguna. Para los demas periodos de retorno se considerd la misma
abertura para observar como varian los niveles en el vaso en funcién de los distintos
periodos de retorno.
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Niveles en la presa Totolapa

2574

2572

—Tr=10
2570
ZEGS ——Tr=50
[<H)
2z
=
2566
2564
2562
2560
10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00
Tiempo (h)
Figura 5.2 Niveles alcanzados en el vaso de Totolapa para distintos periodos
de retorno.

Se observa que para todos los periodos de retorno el vaso tiene una capacidad muy
sobrada, por lo que después se realizard un nuevo transito cerrando las obras de
toma con el fin de observar la regulacion en el vaso de Totolapa ayudando asi la
operacion de las presas Tacubaya y Ruiz Cortines.

40 Hidrogramas de salida en la presa Totolapa
—Ti=1
0
e Tr=h
0
Tr=1
00 /
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
5
Tiempo (h)
Figura 5.3 Hidrogramas de salida de la presa Totolapa para cada periodo de
retorno.
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El hidrograma de salida de la presa Totolapa se conduce por un colector de 2.13
m de diametro que se une aguas abajo con el colector Vasco de Quiroga el cual
descarga al rio Tacubaya.

5.2 Resultados del transito de avenidas en la presa Tacubaya.

El vaso de la presa Tacubaya recibe las aportaciones en serie de la presa Totolapa,
a su vez tiene aportaciones debidas a su cuenca propia y recibe las aportaciones
reguladas en la presa Becerra C por un tunel de interconexion de 2.6 m de diametro.
También puede derivar el agua hacia la presa de Tecamachalco por otro tinel de
interconexion, debido a que el nivel en Tecamachalco es casi el mismo que en
Tacubaya, el agua puede ir hacia Tecamachalco o hacia Tacubaya dependiendo
del gradiente hidraulico que alcance.

Hidrogamas de entrada a la presa Tacubaya (Tr=50 afios)

50.00
——Suma(Totelapay
Tacubaya
40.00 . ya)
—Q salida Totolapa
30.00 —Q Cuenca Propia
@ 2000
»
o
£
o 1000 ]
J
0.00 —J =
0.00 5,00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
-10.00
-20.00

Tiempo (h)
Figura 5.4 Hidrogramas de entrada a la presa Tacubaya para un Tr=50 afios

La siguiente figura muestra las entradas totales al vaso de la presa Tacubaya para
un periodo de retorno de 50 afios, asi como, el hidrograma de salida por el vertedor
y obra de toma, estas entradas ya consideran los gastos que se conducen por los
tuneles de interconexién hacia las presas Becerra C y Tecamachalco, por lo anterior
si en la grafica se observa un gasto positivo es porque entra al vaso Tacubaya
mientras que, si es negativo, este sale del vaso por algun tunel.
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- Transito de la presa Tacubaya (Tr=50 afios).

—Q salida
50.00 — Qtotal(T,T,Bc)
40.00
3000

L0
Ly ]
£.00
e}
10.00
0.00
0.00 5.00 10.00 150 N0y 2500 30.00

-10.00

-20.00
Tiempo (h)
Figura 5.5 Hidrograma de entrada total y de salida por obra de toma y
vertedor de la presa Tacubaya para un Tr=50 afios.

Los niveles alcanzados en el vaso de la presa Tacubaya se muestran en la figura
5.6

2335 Niveles en la presa Tacubaya

2330

———Tr=10
2325 Tres0 5 /
———Tr=100

£ J
= 220 Tr=500
S ——Tr=1000
= Elevacion Inicial ﬂ p

2315 —— NAMO J

— NAME ‘I
2310
2305
5.00 10.00 15.00 Tiempo (h) 20.00 25.00 30.00
Figura 5.6 Niveles en el vaso de la presa Tacubaya para distintos periodos de

retorno.
Los hidrogramas de salida por vertedor y obra de toma de la presa Tacubaya se

muestran en la figura 5.7 estos gastos son los que deberan conducirse hacia la
presa Ruiz Cortines aguas abajo.
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5 Hidrogramas de salida en la presa Tacubaya

—Tr=10
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25 Tr=10
0
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~
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Figura 5.7 Hidrogramas de salida por vertedor y obra de toma de la presa

Tacubaya.

5.3 Resultados del transito de avenidas en la presa Becerra C.

Para simular la peor condicién hacia el vaso de Tacubaya que es por donde pasara
el trazo del tren interurbano, se realizé el transito de avenidas cerrando las obras de
toma de la presa Becerra C, asi todo se derivara hacia Tacubaya por el tlnel de

interconexion.

Presa Becerra C (Tr=50 afos)

36.00

30.00 ——Q salida (Tanel a
Tacubaya)

25.00 ——Q entrada (Cuenca
propia)

20.00

=

&0

o

10.00

5.00 JI

0.00 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 30.00
-5.00
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i

Figura 5.8 Hidrograma de entrada por cuenca propia y salida por el tinel de

interconexion hacia el vaso Tacubaya para un Tr=50 afios.
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Los niveles alcanzados en la presa Becerra C para diferentes periodos de retorno
se muestran en la figura 5.9.

Niveles en |a presa Becerra C
2330.00

2328.00

—Tr=10
2326.00
e Tr=50
= —Tr=100
2324.00
=
= Tr=500
2322.00
2320.00
2318.00 [
6.00 11.00 21.00 26.00

16'G(T)iempo (h)
Figura 5.9 Niveles en el vaso de la presa Becerra C para distintos periodos
de retorno.

5.4 Resultados del transito de avenidas en la presa Tecamachalco hasta el
tanel de interconexién a la presa San Joaquin.

La presa Tecamachalco no cuenta con vertedor ni obras de toma, es una presa de
paso entre la presa Tacubaya y San Joaquin. Su capacidad de regulacion no es
muy alta y debido a la gran urbanizacion a su alrededor se debe tener especial
cuidado con los niveles alcanzados en el vaso. El tinel de interconexion con
Tacubaya tiene muy poca pendiente por lo que la direccién del flujo entre ambas
presas depende del gradiente alcanzado debido a la diferencia de niveles
alcanzados en ambos vasos durante el transito. Las siguientes figuras ilustran el
comportamiento de los vasos y los gastos que se fransmiten de una presa a otra
para un periodo de retorno de 50 arios.
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Hidrogramas en presa Tecamachalco

70.00
——Q entrada (Cuenca
propia)
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Figura 5.10 Hidrogramas de entrada y salida de la presa Tecamachalco para

Tr=50 afios.

Los niveles en la presa Tecamachalco se muestran en la siguiente figura.

Niveles en la presa Tecamachalco

2306.00
2304.00
e Tr=10
s Tr=50
o —Tr=100
£2302.00 Tr=500
E =—Tr=1000
& Elevacion Inicial
2300.00 —_— mimg
2298.00
2296.00
4.00 S.00 14.00

Tiempo [],211)9.00 24.00 29.00

Figura 5.11 Niveles en la presa Tecamachalco para distintos periodos de
retorno.
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Se propuso como frontera final este tunel de interconexién a San Joaquin la
siguiente figura muestra los niveles alcanzados en Becerra C, Tacubaya,
Tecamachalco y San Joaquin gue son las presas interconectadas.

Niveles en las presas interconectadas por tineles (Tr=50 afios)
2330.00

2325.00
2320.00 e
n‘ ¢ =
2315.00 | \\ Becerra C
1 y.

s .
310.00
g \ ~—Tacubaya
=2305.00 ||
>

3300.00 \ e e ——Tecamachalco
e N e U, |
2295.00 | ||

San Joaquin
2290.00

\\
2285.00 i\

2280.00 M

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 5.12 Niveles en las presas interconectadas por tinel para Tr= 50 afios.

De la figura anterior se observa que debido a los niveles el flujo del agua va de
Becerra C a San Joaquin por los tlineles de interconexién.

5.5 Resultados del transito de avenidas en la presa Ruiz Cortines. 1/1{

La presa Ruiz Cortines tiene un vaso de regulacion con menor capacidad que todas
las presas anteriores, Su cuenca de aportacion también es la mas pequefia y se
encuentra urbanizada en su totalidad. Esta presa esta conectada en serie con la

presa Tacubaya aguas arriba, es decir, recibe los hidrogramas de salida por
vertedor y obra de toma de la presa Tacubaya (figura 5.13).
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Presa Ruiz Cortines
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—Qs Tacubaya
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Figura 5.13 Hidrograma de entrada por cuenca propia de la presa Ruiz
Cortines e hidrograma de salida de la presa Tacubaya.

2500 Presa Ruiz Cortines
—Q salida
20.00 /
—Qe Total f/ ]
—~15.00 yVa
E i
C10.00 r
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.ooriemp38%)

Figura 5.14 Transito de la presa Ruiz Cortines (Hidrograma de entrada total e
hidrograma de salida).

Los niveles alcanzados en el vaso son los que se muestran a continuacion:
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Figura 5.15 Niveles en el vaso de la presa Ruiz Cortines para diferentes
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periodos de retorno.
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Figura 5.16 Hidrogramas de salida por vertedor y obra de toma de la presa

Ruiz Cortines.

Los hidrogramas mostrados en la figura 5.16 muestran los hidrogramas de salida
de la presa Ruiz Cortines ya regulados por el vaso de almacenamiento, estos son
los hidrogramas que deben transitarse por el colector Tacubaya hasta el interceptor

del poniente (IP).
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Para simular la posible desaparicién de la presa se sumaron los hidrogramas de
salida de la presa Tacubaya con los hidrogramas de entrada por cuenca propia a la
presa Ruiz Cortines (figura 5.17).

. Hidrogramas de salida de |a presa Ruiz Cortines

30 —Tr=10
- e Tr=50
—Tr=100
20
< Tr=500
o
515
o ———Tr=1000
%
(13
C10
17.00 22.00 27.00 32.00

Tiempo (h)

Figura 5.16 Hidrogramas de entrada al colector Tacubaya considerando la
desaparicién de la presa Ruiz Cortines.

Se observa que en general los gastos pico se mantienen igual, sin embargo, la figura
5.16 muestra dos picos en los hidrogramas, estos se deben a la aportaciéon por
cuenca propia de la presa Ruiz Cortines, debido a que la presa si tiene capacidad
para regular este primer pico, estos no se observan en los hidrogramas de salida
mostrados en la figura 5.15 donde se considera la operacion de la presa.

5.6 Resultados del transito de avenidas en la presa Totolapa con la obra de
toma abierta parcialmente.

Debido a que en los resultados se observo que la presa Ruiz Cortines presenta
problemas al regular las avenidas debido a la poca capacidad de regulacién y a que
las presas Totolapa y Tacubaya pueden regular mas volumen se realizé un nuevo
transito con las avenidas de 1000 afios de periodo de retorno cerrando en cierto
porcentaje las obras de toma de Totolapa para observar si regulando mas en
Totolapa se lograba un beneficio en los niveles de Ruiz Cortines.
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Niveles en la presa Totolapa (Tr=1000 afios)
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Figura 5. Niveles en el vaso de la presa Totolapa para distintas aberturas de
sus obras de toma para un Tr=1000 afios.
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Figura 5. Hidrogramas de salida de la presa Totolapa con diferentes
aberturas en su obra de toma

Estos hidrogramas de salida deben verse reflejados aguas abajo en los niveles de

la presa Tacubaya ya que el gasto pico es menor y con esto se le da mas tiempo de
regular a la presa Tacubaya.
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Niveles en la presa Tacubaya (Tr=1000 afios)
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Figura 5. Niveles en la presa Tacubaya cerrando las obras de toma de
Totolapa.
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Figura 5. Niveles en la presa Tacubaya cerrando las obras de toma de la
presa Totolapa.

Se observa que aun cerrando en un 80% las obras de toma de Totolapa el beneficio
obtenido en los hidrogramas de salida de Tacubaya es minimo, por lo anterior en la
presa Ruiz Cortines no se observé mejoria en los niveles dentro del vaso ni en los

hidrogramas de salida que son los que deberan conducirse hacia el tunel interceptor
del poniente.
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La siguiente tabla muestra en resumen los resultados obtenidos en el transito de

avenidas para distintos periodos de retorno.

Tabla 5.1 Resumen de resultados obtenidos para niveles maximos y Qp
maximos de salida para distintos periodos de retorno.

Tr=10 Tr=50 Tr=100 Tr=500 Tr=1000
" ; s Qp Nivel Qp Nivel Qp Nivel Qp
Mg')'("?'m) Q?miﬁgfa Mgt"?:n) Salida | Max. | Salida | Max | Salida | Max. | Salida
. ’ (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s)

Totolapa
Tacubaya
Ruiz Cortines
Becerra C

Tecamachalco

2563.31 19.20
2317.71 12.63
2295.66 12.74
2320.92 0.00
2300.40 0.00

2563.77 27.05
2320.34 20.34
2295.93 20.46
2322.05 0.00
2300.96 0.00

2563.98 30.27
2320.86 21.94
2295.98 21.81
2322.11 0.00
2301.20 0.00

2564.24 | 33.77
2322.20 | 26.92
2296.13 | 27.14
2325.15 0.00
2302.01 0.00

2564.39 | 35.56
232268 | 28.46
2296.18 | 28.68
2325.80 0.00
2302.28 0.00

Se observd que para las politicas de operacion propuestas que es mantener las
obras de toma 100% abiertas los niveles de las presas no sobrepasan el nivel del
NAME y tampoco el nivel de la corona.
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6.- MODELACION HIDRAULICA DE LA INFRAESTRUCTURA DE
DRENAJE UBICADA AGUAS ABAJO DE LA PRESA RUIZ
CORTINES HASTA EL TUNEL INTERCEPTOR PONIENTE.

La presa Ruiz Cortines es la ultima presa en el sistema de presas en serie de la
cuenca del rio Tacubaya. En este vaso son reguladas por Ultima vez las avenidas
provenientes de la cuenca antes de ser conducidas hacia el tunel interceptor del
poniente (IP); al estar aguas abajo de la presa Tacubaya, el vaso recibe el
hidrograma de salida de la presa Tacubaya por obra de toma y vertedor, mas lo que
escurre por su cuenca propia. Ver figura 5.13. Después de realizar el transito de
avenidas tomando en cuenta las obras proyectadas del tren interurbano se observo
que el volumen de la obra en comparacion al volumen de regulaciéon de los vasos
no es muy significativo e hidrolégicamente no representan problema para la
operacion del sistema.

Sin embargo, debido a otras obras que podrian surgir en un futuro, como es la
ampliacion de la linea 12 del metro, se ha pensado en la posibilidad de desaparecer
el vaso de regulacion de Ruiz Cortines, mandando los hidrogramas sin regular hacia
el Interceptor del Poniente (IP).

La obra de toma de la presa Ruiz Cortines descarga directamente al colector
Tacubaya de 2.20 m de diametro, este colector tiene una longitud aproximada de
1,048 m hasta la caja de conexion con el tlinel Interceptor del Poniente. El colector

consta de varios tramos escalonados conectados entre si por pozos de diferentes
profundidades.

Para verificar la afectacién producida al desaparecer la presa Ruiz Cortines se
construyd un modelo hidraulico utilizando el software EPA_SWMM con el fin de
observar el nivel de la superficie libre del agua alcanzado en cada uno de los pozos
para los diferentes periodos de retorno estudiados. Los datos del colector los
proporciond el SACMEX y se obtuvieron de la hoja 6 del plano “Planta y perfil,
entubacion rio Tacubaya ver figura 6.1.
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Figura 6.1 Plano proporcionado por SACMEX con los datos del colector =
Tacubaya desde la presa Ruiz Cortines hasta la caja de conexion del IP. 3



6.1 Modelacion de la infraestructura existente.

Se realiz6 una primera simulacién con la infraestructura existente actualmente, esta
se refiere a toda la infraestructura que compone el vaso de la presa Ruiz Cortines
como es su obra de toma, vertedor, y bardas perimetrales, asi como, el colector
Tacubaya existente de 2.20 m de diametro.

Debido a que se considera la existencia de la presa, los gastos a conducir son los
gastos obtenidos después de la simulacién del transito de avenidas realizado en el
capitulo 5, en la figura 6.2 se muestran los hidrogramas de entrada al colector, asi
como, los que se descargarian al rio de la piedad.
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Figura 6.2 Hidrogramas de salida de la presa Ruiz Cortines, (entradas al
colector Tacubaya) para diferentes periodos de retorno e hidrogramas que
descargarian al rio de la Piedad aguas abajo.

En la figura 6.3 se muestra en planta el recorrido del colector Tacubaya dentro del
modelo hidraulico.

62

W



..... . % R g o : - B e,
i Ouareiaes & 5 ) . ) oy :
- d . ; s o . . - ;
E l = w 3 1 "‘,‘n' 3 0150-H-4 -
= - . " o > 1 LA -
7 N | i L WrTE o 0e100H *
' . 11.0-050-H-4
) D e o _ s
; . CAPTHel gt —_ ~
L 0-000HET T S, = S )
N - e L
= e 3-12987 o
g -’
s 0-186
= :
g -_-.‘.“-‘# Hokto ” /,.
= 3 47, - .
; pessoSaiis 34700120305 02290
- «ua=T225 i . .
0eaz0 e v %
e e s . . 1 SR
Teaal § B0uat e & . : .
B 7 : b . LS - %
PRESA ARUZ. | sl ¢
R - ) 4 s Szt i z
P T . . o .
s Y Poal dai A
prinieey 1

Figura 6.3 Planta del colector Tacubaya en el modelo hidréulico.

En la figura 6.4 se muestra el perfil de la superficie libre del agua resultado de la
simulacion para un periodo de retorno de 100 arios.

Water Elevation Profiie: Node PRESA_ARUZ -ENT-EX

N i
2 -
: 2y % 3%z : z 3 ’
3 3 £ 21 P 33 & & P f 0% oy oz BORYEOG i g
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o me

Figura 6.4 Perfil dentro del colector Tacubaya para un Tr=100 afios.

Esta simulacion se hizo para cada periodo de retorno.

La figura 6.5 muestra los hidrogramas que se derivarian al tGnel Interceptor del

Poniente IP. /L/
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Figura 6.5. Hidrogramas de derivacion hacia el tinel IP considerando la
regulacion en la presa Ruiz Cortines.

6.2 Modelacion sin la presa Ruiz Cortines e infraestructura existente.

Tomando en cuenta que a futuro podria desaparecer la presa Ruiz Cortines debido
a la construcciéon de nuevas obras, se propone hacer la simulacién del colector
Tacubaya considerando que no existe esta Ultima regulacion.

Para tal efecto, el colector debera conducir el hidrograma de salida de la presa
Tacubaya (figura 5.7) mas el hidrograma por cuenca propia de la presa Ruiz
Cortines (figura 3.6) estos hidrogramas resultantes se muestran en la figura 6.6
como hidrogramas de ingreso para diferentes periodos de retorno. También en la
figura 6.6 se muestran los hidrogramas que se derivarian al rio de la Piedad aguas
abajo.
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Figura 6.6 Hidrogramas de entrada al colector Tacubaya, considerando la
desaparicion de la presa Ruiz Cortines e hidrogramas de descarga al rio de
la Piedad aguas abajo.

La figura 6.7 muestra el perfil obtenido en la simulacién para un Tr=100 afios.
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Figura 6.7 Perfil en el colector Tacubaya estimado para un Tr= 100 afios.
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La figura 6.8 muestra los hidrogramas que se derivarian hacia el IP en dado caso
de no existir la presa Ruiz Cortines.
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Figura 6.8 Hidrogramas derivados hacia el IP tomando en cuenta la
desaparicion de la presa Ruiz Cortines.

Por ultimo, la tabla 6.1 muestra la comparacién de tirantes obtenidos para distintos
periodos de retorno dentro del colector Tacubaya.
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Tabla 6.1 Comparacion de tirantes en el colector Tacubaya para distintos
periodos de retorno, considerando y sin considerar la regulacién en la presa
Ruiz Cortines.

POZO TR 1000 TR 500
5 PROF. | PROF. SIN | CON SIN | CON
LLEGADA | SALIDA PRESA | PRESA PRESA | PRESA
1+048 5.02 5.50 550 550
0+839 3.04 440 405 = 405
0+722 5.44 6.00 304 | 3.04 304 | 304
0+650 3.50 4.50 276 | 276 276 | 276
0+600 3.02 4.00 289 | 289 289 | 289
0+540 0.54 7.00 3.01 3.01 3.01 3.01
0+470 2.44 3.60 302 302 302 302
0+412 2.49 3.10 285 | 285 ool Z2Es
0+355 2.93 4.00 oz a7 07 i30T
0+290 4.01 5.00 319 [ 3.19 319 | 3.9
0+186 4.91 5.60 269 | 269 269 | 269
0+129 3.03 3.90 276 | 276 276 | 276
0+065-H-6 263 3.50 m
0+000-H-6 5.00 6.83 356 | 356 356 | 356
CAPT-H-4 8.38 8.38 289 | 289 289 | 289
CAJA-CONEX_IP 4.80 4.80 214 | 214 214 | 214
0+000-H-4 3.59 6.09 206 | 206 206 | 206
0+050-H-4 4.69 5.70 206 | 206 206 | 206
0+100-H-4 4.50 6.60 206 | 206 206 | 206
0+150-H-4 4.00 4.74 223 | 223 223 | 223
0+225-H-4 3.59 5.46
0+445/H/4 410 410 277 | 277 277 | 277
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POZO TR 100 TR 50
- PROF. | PROF. SIN | CON SIN | CON
LLEGADA | SALIDA | | PRESA | PRESA | | PRESA | PRESA
1+048 5.02 5.50 450 | 4.3 382 | 378
0+839 3.04 4.40 307 | 303
0+722 5.44 6.00 283 | 277 266 | 264
0+650 3.50 4.50 260 | 255 246 | 245
0+600 3.02 4.00 270 | 265 255 | 253
0+540 0.54 7.00 2.81 275
0+470 2.44 3.60 267 263 253 | 251
0+412 2.49 3.10 Dicz o2 253 | 251
0+355 2.93 4.00 283 | 273 260 | 258
0+290 4.01 5.00 315 | 3.08 292 | 289
0+186 4.91 5.60 267 | 263 252 | 250
0+129 3.03 3.90 273 | 268 259 | 258
0+065-H-6 2.63 3.50 273 | 268 267 | 264
0+000-H-6 5.00 6.83 348 | 344 342 | 336
CAPT-H-4 8.38 8.38 284 | 282 2.81 2.77
CAJA-CONEX_IP 4.80 4.80 212 | 212 200 | 199
0+000-H-4 3.59 6.09 207 | 206 192 | 192
0+050-H4 4.69 5.70 207 | 20 193 | 193
0+100-H-4 4.50 6.60 202 | 193 200 | 198
0+150-H-4 4.00 474 202 | 202 217 | 2.16
0+225-H-4 3.59 5.46 349 | 344
0+445/H/4 410 410 273 | 278 269 | 260
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POZO TR 10
i PROF. | PROF. SIN | CON
LLEGADA | SALIDA PRESA | PRESA
1+048 5.02 5.50 210 2.09
0+839 3.04 4.40 193 | 192
0+722 5.44 6.00 1.86 1.85
0+650 3.50 4.50 1.81 1.81
0+600 3.02 4.00 183 | 183
0+540 0.54 7.00
0+470 2.44 3.60 183 | 182
0+412 2.49 2.10 1.83 1.82
0+355 293 4.00 184 | 184
0+290 4.01 5.00 191 | 191
0+186 491 5.60 1.83 1.82
0+129 3.03 3.90 184 | 183
0+065-H-6 263 3.50 184 | 184
0+000-H-6 5.00 6.83 213 | 212
CAPT-H-4 8.38 8.38 198 | 198
CAJA-CONEX_IP | 480 4.80 162 | 162
0+000-H-4 3.59 6.09 1.59 1.58
0+050-H-4 4.69 5.70 1.59 1.58
0+100-H-4 4.50 6.60 1.59 1.58
0+150-H-4 4.00 4.74 162 | 161
0+225-H-4 3.59 5.46 2.05 2.04
0+445/H/4 4.10 410 1.98 1.97

En la tabla anterior se comparan los tirantes obtenidos en la simulacién con la
profundidad de llegada a cada pozo del colector Tacubaya. En amarillo de muestran
aquellos tirantes que llegan a estar hasta 10 cm por encima de la profundidad de
llegada; esto representaria una inundacion no tan grave en dichos pozos.

En rojo se muestran aquellos tirantes que estan mas de 10 cm por encima de la
profundidad de llegada al pozo, estos representan un mayor riesgo de inundacién
en la superficie ya que el agua saldria de los pozos hacia Ia calle.

Se observa que para un periodo de retorno de 10 afios la diferencia de tirantes
obtenidos con y sin presa es en promedio de 1 ¢cm mas al quitar la presa Ruiz
Cortines, ademas cuenta con un punto critico ubicado en el cadenamiento 0+540
donde el nivel de la superficie libre del agua estaria 1.31 m por encima del nivel de
la superficie del pozo. Probablemente este pozo se encuentre cerrado y soporte la
presion ejercida por el agua para que esta no salga al nivel de la calle.
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Para un periodo de retorno de 50 afios la diferencia promedio de tirantes es de 3
cm mas al quitar presa, el riesgo de inundacion es practicamente el mismo excepto
en el cadenamiento 0+839 donde al quitar la presa el tirante estaria 3 cm por encima
del nivel del pozo, pero 1 cm debajo de este si la presa se dejase.

Para periodos de retorno de 100 afios la diferencia de niveles es de 6 cm al quitar
la presa y el riesgo de inundacion en distintos puntos es practicamente el mismo,
variando por centimetros.

Para periodos de retorno de 500 y 1000 afios, ya no se aprecia diferencia en los
tirantes al quitar la presa y se aumentan los puntos donde los tirantes estan por
encima del nivel de los pozos, para estos casos el riesgo de inundacion es
practicamente igual al dejar o quitar la presa Ruiz Cortines.

6.3 Modelacion sin la presa Ruiz Cortines e infraestructura propuesta.

Como ya se menciond, la presa Ruiz Cortines es la Gltima presa en serie antes de
derivar el agua hacia el IP por el colector Tacubaya. Esta recibe los hidrogramas de
salida de la presa Tacubaya los cuales se conducen a superficie libre hasta un
colector de 1.52 m de diametro que los lleva a la presa Ruiz Cortines.

El proyecto del tren Interurbano propone rehabilitar el cauce del rio Tacubaya aguas
abajo de la presa Tacubaya hasta este colector de 1.52 m de diametro, el cual en
caso de desaparecer la presa Ruiz Cortines debera conectarse directamente con el
colector Tacubaya descrito anteriormente.

El proyecto proporcionado por la DGOT propone un cajén de seccién rectangular
cuyas secciones son mas anchas y altas a la salida de la presa y se van reduciendo
hasta la llegada al colector de 1.52 m de diametro (figura 6.9 y 6.10).
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Figura 6.10 Seccién del cajén a la llegada del colector de 1.52 m de diametro.

La planta del proyecto propuesto se muestra en la figura 6.11, se rectifico el trazo

del cauce natural con el fin de librar las zapatas y columnas que soportaran la via
del tren.
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Figura 6.11 planta del proyecto de rectificacion del rio Tacubaya aguas
debajo de la presa Tacubaya.

Primero se calculd el gasto maximo que puede pasar por el colector de 1.52 m de
diametro y pendiente S= 0.0055.

El gasto maximo que puede conducir el conducto es de 5 m3/s sin entrar en carga.
A partir de este gasto se calculo el perfil de la superficie libre del agua hacia aguas
arriba, es decir hacia la cortina de la presa Tacubaya. La figura 6.12 muestra el
resultado del célculo del perfil desde la cortina hasta el colector.

Perfiles del proyecto aguas abajo de la presa Tacubaya.

3005.00
——Plantilla

3004.50 — Perfil

3004.00 —Clave

3003.50

3003.00
3002.50 \
3002.00

3001.50 \

3001.00 —

3000.50
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Figura 6.12. Perfil de la superficie libre del agua en el cajon para el gasto
maximo conducido por el colector de 1.52 m de diametro.

La tabla 6.2 muestra el resultado del calculo anterior. Para dicho calculo se propuso

un coeficiente de rugosidad n= 0.014 que es el propuesto para superficies de
concreto.
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Cabe sefialar que el gasto estimado es el maximo que puede conducir el colector
sin entrar en carga. Este colector funge como un cuello de botella al momento de
conducir el gasto hacia la presa Ruiz Cortines. El cajon propuesto es suficiente para
conducir los gastos de salida de la presa Tacubaya en época de estiaje, sin
embargo, desde periodos de retorno bajos, 10 afos, los gastos de salida son del
orden de 12 m%s, mas del doble, esto haria que el nivel de los tirantes suba por
encima del bordo del cajén desbordandose, con esto el colector comienza a trabajar
a presion y el nivel del cauce sube como sucede en la actualidad.

Al subir el nivel y desbordarse el cajon, el agua inundaria las pilas proyectadas, sin
embargo, las velocidades presentadas en el cauce serian del orden de 1.74 m/s.
Estas velocidades bajas no representan un peligro para las pilas y la construccion
del cajén tampoco cambiaria las condiciones de operacién que actualmente se
presentan en época de lluvias ya que actualmente el cauce del rio también sube y
el colector ya construido es el que condiciona la conduccién hacia aguas abajo.

Tabla 6.2 Calculo del perfil de la superficie libre del agua en el cajon del rio
Tacubaya propuesto
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COTA TIRANTE COTA COTA
PLANTILLA AGUA CLAVE
m. S, . m m m. s.n.m m. S. n m
3000.95| 152 | 3002.47 | 3002.47
3001.00| 1.52 | 3002.52 | 3002.52
3001.00| 1.73 | 3002.73 | 3002.85
3001.04| 1.70 | 3002.74 | 3002.89
3001.27 | 1.37 | 3002.64 | 3003.12
3001.30| 1.34 | 3002.64 | 3003.15
3001.35| 1.30 | 3002.65 | 3003.20
3001.41| 125 | 3002.66 | 3003.26
3001.46 | 1.22 | 3002.68 | 3003.31
3001.52| 1.16 | 3002.68 | 3003.37
3001.57| 1.14 | 3002.71 | 3003.42
3001.63| 1.08 | 3002.71 | 3003.48
3001.68| 1.08 | 3002.76 | 3003.53 //f
3001.74| 1.08 | 3002.82 | 3003.59 7
3001.79| 1.08 | 3002.87 | 3003.64
3001.85| 1.08 | 3002.93 | 3003.70 7/
3001.90 | 1.08 | 3002.98 | 3003.75 l/}//
3002.10| 1.02 | 3003.12 | 3003.95 /
3002.16 | 1.03 | 3003.19 | 3004.01 t
3002.21| 1.03 | 3003.24 | 3004.06
3002.27| 1.03 | 3003.30 | 3004.12
3002.32 | 1.03 | 3003.35 | 3004.17
3002.38 | 1.03 | 3003.41 | 3004.23
3002.43 | 1.08 | 3003.46 | 3004.28
3002.49| 1.03 | 3003.52 | 3004.34
3002.54 | 1.03 | 3003.57 | 3004.39
3002.60| 1.03 | 3003.63 | 3004.45 Vi
3002.65| 1.03 | 3003.68 | 3004.50
3002.66| 1.03 | 3003.69 | 3004.51
3002.70| 1.41 | 3004.11 | 3004.55
3002.75| 1.41 | 3004.16 | 3004.60
3002.76| 1.40 | 3004.16 | 3004.61



7.-PROPUESTA DE ACCIONES PARA MITIGAR EL RIESGO DE
INUNDACIONES EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Para este trabajo se recopilé la informacién mas actual referente a las presasy a la
infraestructura hidraulica en la zona por donde se construira el nuevo tren
interurbano México-Toluca. Uno de los datos mas importantes para el estudio son
las curvas capacidad-volumen ya que con estas se estima el volumen de regulacién
de cada una de las presas en estudio. Estas curvas cambian cada afio debido a los
azolves y al mantenimiento de cada vaso, por lo anterior se tomaron los
levantamientos mas recientes de las curvas proporcionadas por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).

Una de las principales afectaciones de la construccion del tren interurbano al
funcionamiento de las presas es que el volumen de obra que se ubicara en los vasos
representa una disminucion en la capacidad de regulacién; por lo anterior, se
pidieron los planos de proyecto a la DGOT para estimar las curvas elevacién-
volumen tomando en cuenta esa disminucion de volumen. De lo anterior se observé
que el volumen de obra dentro de los vasos no es importante en comparacién con
el volumen de los vasos, por lo que diferencia de volimenes respecto a las
elevaciones con y sin obra del tren es despreciable (ver, por ejemplo, la figura 7.1).
Debido a lo anterior, los resultados del transito de avenidas no se modificaron y se
concluyd que las obras del tren interurbano dentro de los vasos no presentan una
afectacion considerable para la capacidad de regulacién de cada presa.

3so0000  Curvas elevacion-volumen sin obras
300000.0 / |
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100000.0 obras
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obras
30000.0 Con dezasolve
0.0
2,562 2,564 2,566 2,568 2,570 2,572 2,574
-50000.0 "
ELEVACION ,
Figura 7.1 Estimacion de la curva elevacion volumen del vaso Totolapa, con
y sin obras.
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Por otro lado, las obras si representan otro tipo de problemas, tal es el caso del vaso
de la presa Totolapa sobre el cual se construira la estacion Santa Fe, apoyada en
una serie de columnas circulares, si bien el volumen de las pilas no es
representativo comparado con el volumen de regulacién del vaso, la cercania de las
columnas entre si podria representar un problema para maniobrar la maquinaria
necesaria al momento de desazolvar, por lo anterior, se recomienda elaborar un
plan adecuado de desazolve para seguir dando mantenimiento al vaso Totolapa.

En el caso del vaso Tacubaya, durante la visita realizada se observé que el tinel de
Becerra C a Tacubaya estaba obstruido por un tapén de basura; para el correcto
funcionamiento del sistema se recomienda limpiar dicho tapén, asi como la basura
que obstruye las obras de toma de la presa y la entrada del tlnel hacia la presa
Tecamachalco.

Durante la visita y las reuniones realizadas se comenté de un colector de drenaje
local que captaba las descargas de agua residual de las casas aledafias al vaso de
la presa Tacubaya y conducia el agua hacia el vaso, este se quitd debido a las obras
del tren dejando las descargas de las casas directas hacia el vaso.

Se recomienda disefiar un colector que capte el agua proveniente del rio Tacubaya
en el punto donde se intersecta con la descarga del tinel de Becerra C para conducir
el agua aguas abajo de la presa en época de estiaje, esto con el fin de ayudar al
mantenimiento y desazolve del vaso. Las descargas de las casas mencionadas
pueden estar conectadas a dicho colector.

A un costado del vaso de Tacubaya existen instalaciones de la SEDENA las cuales
son afectadas cuando sube el nivel en la presa. Tanto por el nivel del agua como
por las velocidades que se presentan en época de lluvias, existe un riesgo de
inundacion asociado a diferentes periodos de retorno como se muestra en la figura
7.2. Por este motivo se recomienda disefiar una obra de proteccién perimetral
adecuada como podria ser un muro de concreto armado.
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Figura 7.2 Cotas de nivel de inundacion de las instalaciones de la SEDENA :
asociadas a diferentes periodos de retorno.

Por otra parte, el trazo del tren implica colocar una pila aguas abajo de la cortina de
la presa Tacubaya sobre el cauce del rio, debido a lo anterior se revisé el proyecto /Z

propuesto que consta de un cajon rectangular con secciones mas anchas a la salida
de la presa.

El calculo hidraulico indicé que el colector aguas abajo que conecta con la presa
Ruiz Cortines de 1.52 m de diametro solo puede conducir un gasto de 5 m3/s sin
entrar en carga, a partir de este gasto, se calculé el perfil hacia la cortina de la presa
y se observé que, para época de estiaje, el cajon propuesto es suficiente, sin
embargo, para periodos de retorno bajos, 10 afios, el gasto a conducir es del orden
de 12 m¥/s por lo que el agua se desbordaria del cajén y el nivel subiria como sucede
actualmente. Al subir el nivel y desbordarse el cajon, el agua inundaria las pilas
proyectadas, sin embargo, las velocidades presentadas en el cauce serian del orden
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de 1.74 m/s. Estas velocidades bajas no representan un peligro para las pilas vy la
construcciéon del cajén tampoco cambiaria las condiciones de operacién que
actualmente se presentan en época de lluvias ya que actualmente el cauce del rio
también sube y el colector ya construido es el que condiciona la conduccién hacia
aguas abajo.

En la presa Ruiz Cortines se recomienda reparar y habilitar los orificios de la obra
de toma como se muestra en la figura 7.3 ya que estas fueron las condiciones y los
niveles simulados para obtener los gastos de descarga hacia el colector Tacubaya,
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Figura 7.3 Levantamiento de la obra de toma de Ruiz Cortines proporcionado
por SACMEX.

Debido a que se planted la posibilidad de que el vaso de Ruiz Cortines desaparezca
en un futuro, se realizd el transito de avenidas considerando y sin considerar la
regulacién de dicha presa. Se observo que los gastos pico son muy parecidos entre
si, ya que, la presa Ruiz Cortines tiene capacidad de regular Unicamente las
avenidas de su cuenca propia. La desaparicion del vaso Ruiz Cortines representaria
una afectacion en el colector Tacubaya que es el encargado de conducir el agua
hacia el Interceptor del Poniente o al rio de la Piedad, por lo que se revisd el
funcionamiento hidraulico de dicho colector considerando y sin considerar la
regulacion de la presa.

Se observé que en general las afectaciones debidas a la desaparicion de la presa
Ruiz Cortines no son muy grandes aguas abajo en el colector Tacubaya, para
periodos de retorno bajos, 10 afios, representan un aumento en los tirantes de
aproximadamente 1 cm y se observé que hay un pozo en el cadenamiento 0+540
que probablemente presenta problemas de desbordamiento en época de lluvias.

Al subir el periodo de retorno, la diferencia de tirantes aumenta, tal es el caso de los
50 afios de periodo de retorno donde se observa que los tirantes son
aproximadamente 3 cm mas grandes al quitar la regulacién de la presa, para este
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periodo de retorno el riesgo de inundacion aumenta en el cadenamiento 0+839
donde al quitar la presa el nivel del pozo estaria 3 cm por encima de este, en lugar
de 1 cm por debajo si se deja la presa.

Para periodos de retorno de 100 afios la diferencia de niveles es de 6 cm al quitar
la presa y el riesgo de inundacién en distintos puntos es practicamente el mismo,
variando por centimetros.

Para periodos de retorno de 500 y 1000 afios, ya no se aprecia diferencia en los
tirantes al quitar la presa, pero aumentan los puntos donde los tirantes estan por
encima del nivel de los pozos. Debido a lo anterior se recomienda proyectar un

colector auxiliar que ayude a conducir los gastos provenientes de las presas hacia
el Interceptor del Poniente.

Por Gltimo, se destaca que la actividad principal para el correcto funcionamiento del
sistema de presas para evitar inundaciones en toda la zona de estudio, es tener un
buen programa de desazolve anual que permita tener en éptimas condiciones los
vasos antes de que inicie la época de lluvias.
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