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1. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO



1.1 Regiodn hidroldgica dentro del Valle de México y caracteristicas fisiograficas

La cuenca del Valle de México, se divide en ocho regiones generales, entre las que se encuentra la
del Poniente, que cuenta con 42 subcuencas que descargan sus escurrimientos al Interceptor del
Poniente. Una de estas subcuencas es la relativa al cauce Dolores, que es donde se ubica la
poligonal relativa a la tercera seccién del Bosque de Chapultepec.

La cuenca en estudio se ubica en las coordenadas geograficas 478178.24 de Longitud Este y
2146883.29 de Latitud norte, sistema UTM, geoide WGS84, perteneciente a la regién hidroldgica
No. 26 “Panuco”, al poniente del Valle de México.

En la figura 1, se muestra la cuenca del Valle de México y la ubicacion de la cuenca de estudio,
también se presenta la red de drenaje principal de drenaje del Valle, y en la figura 2, se observa
que los escurrimientos de la presa Dolores descargan hacia el Interceptor Poniente, y este
descarga al Canal Emisor Poniente, para finalmente descargar al rio El Salto - rio Tula.

Image Landsal /Gopernicus

Figura 1. Cuenca del Valle de México y ubicacién de cuenca presa Dolores.



Figura 2. Cuenca presa Dolores y red de drenaje local.

Para obtener las caracteristicas de las cuencas de aportacion, se empled el programa de computo
AutoCAD vy las cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000. Dichas caracteristicas se muestran en
la tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

AREA LONGITUD DEL
PENDIENTE DEL
CUENCA , CAUCE PRINCIPAL CAUCE
Unica 4.32 4332 0.032

La pendiente de la cuenca tiene una importante correlacidn con la infiltracion del escurrimiento
superficial y la humedad del suelo. Es uno de los factores fisicos que controla el flujo sobre el
terreno y tiene una influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecientes.



Pendiente compensada

Perfil del cauce

Elevacion, msnm

Distancia, km.

El cdlculo de la pendiente media del cauce se realizé por el método de Taylor — Schwarz, el cual se
muestra a continuacién.

Criterio de Taylor y Schwarz

Ax

Perfil del cauce

Elevacidn, msnm

i

Distencia, km.

L= Longitud total del cauce
I Lm= Longitud del tramo (m)
8= ] Sm= Pendiente del tramo (m)

iy = S= Pendiente del Cauce

La elevacion en la parte superior de la cuenca corresponde a la cota 2,440 msnm y la zona baja la
cota 2,270 msnm, con una pendiente del cauce principal igual a desnivel entre longitud de cauce
principal igual a 0.039; misma que al calcular con el Método de Taylor- Schwarz es de 0.0322.

Edafologia de la cuenca

La zona de estudio se ubica al Poniente del Valle de México, en la figura 3 se muestra el tipo de
cobertura vegetal, con tipo de suelo Feozem 100 %. Por lo tanto, de acuerdo a la clasificacion de
tipo de suelo del Soil Conservation Service (SCS), corresponde a un tipo de suelo C (véase tabla 2).



<all cther values>

TIP_VEG
AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
ZOMNA URBANA

Figura 3. Tipo de suelo en la zona de estudio.

La edafologia de la cuenca en estudio, se obtuvo empleando la carta edafolégica editadas por el
INEGI, con escala 1:250,000.



Tabla 2. Tipo de suelo por uso de tierra de acuerdo al SCS.

Uso de tierra

Condicion de la cobertura

Tipo de suelo

vegetal de la superficie A B C D
Bosques Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados Normal, transpiracion media 36 60 73 79
Espeso, alta transpiracion 25 55 70 77
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques Muy ralo, muy baja transpiracion 56 75 86 91
naturales Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Normal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso, alta trasnpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, muy alta transpiracion| 15 44 54 61
Descanso, sin |Surcos rectos 77 86 91 94
cultivo
Cultivos en Surcos rectos 70 80 87 90
surco Surco en curva de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surco en cunva de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas |Surcos rectos 62 75 83 87
sembradas con [Surco en curva de nivel 60 72 81 84
magquinaria o al |Terrazas 57 70 78 82
woleo
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normal 25 59 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero Normal 30 58 71 78
permanente
Superficie 100 100 100 100

impermeable




Uso del suelo o cobertura vegetal de la cuenca

Dado que para la estimacién de los periodos de retorno se deben considerar las caracteristicas
originales de la cuenca, la cobertura vegetal para la cuenca de estudio se estimd utilizando la carta
de uso del suelo y vegetacién de INEGI escala 1:250,000. Los datos de uso del suelo estimados en
la cuenca de estudio se muestran en la figura 4.

o @ [E
<all other values>
TIP_VEG
AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
ZOMNA URBANA

Figura 4. Cobertura Vegetal.
Numero de escurrimiento N

Para determinar el valor de N se emplearon las cartas disponibles de edafologia y uso de suelo y
vegetacién de la cuenca arriba citadas.

Para conocer el nimero N de escurrimiento se traslaparon los planos de edafologia y de uso de
suelo y vegetacion mencionados, con el fin de determinar el tipo de suelo asociado a cada
cobertura vegetal y/o uso del suelo de la cuenca en estudio.

Se usaron los valores de N por el tipo de suelo del Soil Conservation Service (SCS) de Estados
Unidos (tabla 2).

El nimero N ponderado y representativo de la cuenca de estudio, hasta el sitio de estudio se
muestra enseguida.



En la tabla 3 se muestra el calculo del nimero de curva de la cuenca total en estudio. Con una N

promedio de 84.8.

Tabla 3. Numero N de la cuenca total.

CLAVE TSIZ%SDE SUI;-ISFL,J?ELO HIDR-(;IESGICO TIPO DE VEGETACION ASE';' NUN’LERO %AREA| N
ZU ZONA URBANA 3678 85 | 8s021% | 723

ZU ZONA URBANA 0.444 85 | 10264% | 87

HI+ 14+ Hr/2/D Feozem livico c AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL 0.204 80 4716% 38
4.326 100% 84.8

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn (Tc) corresponde al tiempo que transcurre desde el inicio de la lluvia y
el establecimiento del gasto de equilibrio; equivale al tiempo que tarda el agua para trasladarse

desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma.

El calculo del tiempo de concentracidn se realizd usando los métodos de Rowe, Kirpich y del

Servicio de Conservacion de suelos, los cuales se describen a continuacion:

El método de Rowe se basa en la siguiente expresion:

0.385

0.86L°

Te=| =
AH

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, h
L = Longitud del cauce principal, km
AH = Desnivel del cauce principal, m

El tiempo de concentracidon calculado por el método de Kirpich se calcula con la expresion

siguiente:

0.77

L
Tc=0.0003245 ——
/s

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, h
L = Longitud del cauce principal, m
S = Pendiente del colector principal,
calculada por el método de
Taylor — Schwarz

El Método del Servicio de Conservacion de suelos (SCS)considera la siguiente ecuacidn para la

estimacion del tiempo de concentracion:

L1.15
C=—
3085H %

Donde:
L = longitud del cauce principal, m
H = Desnivel maximo del cauce, m




Los tiempos de concentracion calculados por los tres métodos arriba descritos se indican en las
siguientes tablas:

Tabla 4. Tiempo de concentracion.

Método tc, horas tc, minutos
Kirpich 0.71 43
Rowe 0.77 46
SCS 0.70 42

En la tabla 5 se muestran los principales parametros de la cuenca.

Tabla 5. Parametros de la cuenca.

Cuenca = 1

Area de cuenca A= 4.32 km?

NUmero de escurrimiento N = 84.8 adim
Longitud del cauce L= 4332.00 m
Desnivel Topografico D= 170.00 m

Pendiente del cauce S= 0.0320 m/m
Tiempo de concentracion Tc= 0.70 hr
Tiempo de retraso Tr= 0.42 hr
Duracion en exceso de= 1.67 hr
Tiempo pico Tp= 1.26 hr
Tiempo base Tb= 3.36 hr

Coeficiente de Kuishling e= 0.737 0.70

Gasto Pico gp= 0.27 m3/s/mm

Para el caso de estudio se considerara el menor tiempo de concentracidn calculado, debido a que
este representa la condicién mas desfavorable. Asi, el Tc empleado es 42 minutos.

Precipitacion

En la zona de estudio, se ubican seis estaciones climatoldgicas, cuatro de ellas fueras de
operacion(Col. Santa Fe, Presa San Joaquin, Presa Tacubaya, Calle Salto 13) y dos en operacidn (
Colonia América y Tacubaya Observatorio) Para el calculo de la precipitacién maxima en 24 horas

representativa de la cuenca de estudio, se consideraron los registros de las precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacién climatoldgica Tacubaya Observatorio, que es la estacién con



mayor afos de registro y que estd aproximadamente a 2 km de la zona de estudio y dado que el
area de influencia de una estacién climatoldgica de acuerdo a la Organizacién Meteoroldgica
Mundial es de 15 km?, la estacidn climatoldgica Tacubaya Observatorio, representa las condiciones
de lluvia de la cuenca en estudio.

Cuenca

Zona Urbana

Rio-

#

< 7 PRESADOLORE S
~America - :

Figura 5. Estaciones climatoldgicas.

En la tabla 6 se muestran las alturas de lluvia maxima de 24 horas de la estacién climatoldgica
Colonia América, mientras que en la figura 6 se muestra el grafico de las alturas de lluvia maximas
de 24 horas anuales, puede observarse que cuenta con 37 afios de registro.



Tabla 6. Datos de lluvia estacion colonia América, tiempo 24 horas.

Afo hp max, mm|Ano hp max, mm
1969 46.8 1996 45
1970 28.1 1997 44.7
1971 68.8 1998 48.7
1972 46 1999 47.5
1973 56.5 2000
1974 38.5 2001 60
1975 65.6 2002 94.6
1976 79.5 2003 74.3
1977 61.4 2004 43.9
1978 52.7 2005 62.4
1979 40 2006 87.8
1980 57.5 2007 87.1
1981 32.7 2008 47.4
1982 50.6 2009
1983 51.4 2010 48.9
1984 84.5 2011 64
1985 40.8 2012 44.3
1986 34.6 2013 64.9
1987 42.6 2014 71.2
1988 53.7
1989 No Datos: 37
1990 Promedio: 55.92
1991 Max: 94.6
1992 Min: 28.1
1993 DesvEst: 16.4
1994 CV: 0.29
1995
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Figura 6. Lluvia maxima diaria anual, estacidon climatoldgica Colonia América.

En la tabla 7 se presenta el registro de lluvias maximas anuales diarias de la estacién climatoldgica
Tacubaya Observatorio, mientras que en la figura 7 se muestra el grafico de dichas alturas de
lluvias. Puede observarse que el registro es de 138 afios. Con una altura de lluvia media de 46.2
mm y una altura maxima de lluvia de 80.6 mm.



Tabla 7. Datos de lluvia estacion Tacubaya Obs, tiempo 24 horas.

Afo hp max, mm|Aiio hp max, mm|Aio hp max, mm
1877 26.2|1926 46.2(1975 57.1
1878 62(1927 57.8|1976 64.2
1879 32.7|11928 68.8|1977 58.4
1880 38.5|1929 42.2(1978 50.8
1881 37(1930 40.5(1979 48.4
1882 40|1931 39.7|1980 62.6
1883 31{1932 41.5(1981 33.7
1884 27.2{1933 48.6/1982 41.5
1885 42.8(1934 50.4|1983 54.9
1886 28.7|11935 29.5|1984 76.4
1887 52.4{1936 37.2{1985 69.1
1888 63.5/1937 37.1|1986 36.7
1889 28.9|11938 50.8|1987 46
1890 35.5/1939 37.7|1988 335
1891 40(1940 38.1/1989 41.6
1892 25.7|11941 58.2|1990 40.3
1893 29.4|11942 59.9|1991 60.1
1894 41.6(1943 33.9|1992 63.4
1895 32(1944 46|1995 52.9
1896 30(1945 37.7|11996 40.9
1897 48.7(1946 35.2|1997 47.7
1898 31.5|1947 61.2|1998 59.8
1899 27(1948 411999 46.6)
1900 32(1949 26.7|2000 48
1901 32.3|1950 80.6/2001 48.2
1902 42.2]11951 46.3|2002 58.5
1903 34.7|1952 41.1)2003 80.5
1904 55.5|1953 34.3|2004 46.2
1905 57.7|1954 41.1{2005 75.3
1906 35.6/1955 66.4|2006 66.6)
1907 31|1956 30.4|2007 67.6
1908 52.9|1957 27.9|2008 37.5
1909 24.2|1958 39.5/2009 38.7
1910 23.2|1959 36.2|2010 45.6)
1911 49.211960 47.8|12011 58.3
1912 36.5/1961 40.9|12012 46.5
1913 28.2|1962 53.5/2013 77.9
1914 37.3|1963 45.7|12014 75.7
1915 71.7|1964 672015 68.7
1916 26.7|1965 45.6|2016 40.4]
1917 39.7|1966 40.1

1918 38.7|1967 79.3|No Datos: 138,
1919 44.8|1968 77(Promedio: 46.20
1920 28.4| 1969 43.9|Max: 80.6]
1921 36.4(1970 39.3(Min. 23.2
1922 43.9(1971 65| DesvEst: 14.0
1923 28.5/1972 53.4{CV: 0.30
1924 58.6/1973 58.3

1925 53.2|1974 46.3
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Figura 7. Lluvia maxima diaria anual, estacidn climatoldgica Tacubaya Observatorio.

Por otra parte, se consultaron las isoyetas del CENAPRED 2010. En la figura 8 se muestra las
isoyetas para los Tr de 5, 10, 20, 50 y 100 afios, en la zona de estudio, mientras que en la tabla 8,
se presenta las alturas de Iluvia diaria maxima para los diferentes Tr en la zona de estudio.
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Figura 8. Isoyetas CENAPRED 2010.

Tabla 8. Isoyetas CENAPRED 2010, lluvia 24 horas.

hpmax,
Tr, afios mm
5 60
10 70
20 78
50 90
100 98




Para determinar las avenidas de disefio, se trabaja solo con los datos de lluvia de la estacion
climatolégica Tacubaya, por presentar un registro completo y por estar cercano a la zona de
estudio.

Funcidn de distribucion de probabilidades

El andlisis estadistico de los registros de precipitacién maxima en 24 horas de la estacién antes
referida, se obtuvieron las distribuciones de probabilidad como son Normal, Lognormal, y Gumbel
a través de los cuales se ajustaron a diferentes funciones de distribucién de probabilidad, para
obtener valores extrapolados de precipitacién asociados a diferentes periodos de retorno.

Los registros de precipitacion analizados (Tacuabaya Obs) se ajustan mejor al comportamiento de
la funcion Doble Gumbel, como se observa en la figura 9 del Ax (programa del CENAPRED).

F |l Ajuste de Funciones de Probabilidad Archive: 9048.txt l=18] % | ) 3

Archivo  Ajustes

Ayuda
»

J Resumen de errores estandar

Momentos Maxima Verosimilitud

Funcién

2 parametros

3 parametros

2 parametros

3 parametros

Normal

2.897

2.897

Lognormal

1.799

1.787

Gumbel

2,041

2.038

Exponencial

3782

30.348

Gamma

1723

1.816

Doble Gumbel 1.671

Minimo error estindar: 1.671

Calculado por la funcién: Doble Gumbel

Figura 9. Analisis de funciones de distribucién de probabilidades, estacion clim. Tacubaya Obs.

En la tabla 9 se muestra las alturas de lluvia asociada a diferentes periodos de retorno de la
estacion climatolégica Tacubaya Obs, mismos que para Tr pequefios (Tr 5 y 10 afios) son
semejantes a los valores de las isoyetas del CENAPRED, 2010, y para Tr grandes (20, 50 y 100 afios)
son menores del orden del 10 %, debido a que las isoyetas son calculadas a partir de
regionalizacion de lluvias y depende del afio de registro de las estaciones y en este caso, las
estaciones aledafias cuenta con menos de 40 afios de registro, que al ser comparadas con el
registro de 138 afos (Tacubaya Observatorio), la extrapolacion individual da alturas de lluvias
menores.



Tabla 9. Altura de lluvia para diferentes Tr, estacién Tacubaya Observatorio.

hpmax,
Tr, afios mm

2 43
5 60.7
10 68.2
20 73.4
50 79.7
100 84.4
200 89.1
500 95.4
1000 100.4
2000 105.4
5000 112.6
10000 117.7

Precipitacion media de disefo

La precipitacién media de disefio se puede calcular con la férmula propuesta por E. Kuishling y C.

E. Gransky, la cual se apega a las curvas de maxima intensidad:

Donde:

Hpy = Lluvia media de disefio, mm

K Tcb® K = Coeficiente, adimensional.
Hp,=—— Tc = Tiempo de concentracion, h
1-e e = coeficiente que depende del tiempo de concentracion,

adimensional.

“_n

De acuerdo al instructivo utilizado, los valores de “e” se presentan a continuacion:

e Tc (h) Descripcion
0.45a0.50 >48 Cuencas muy grandes
0.50 a2 0.55 48 a 24 Cuencas grandes
0.55a0.60 24 a6 Cuencas medianas
0.60a0.70 6al Cuencas chicas
0.70a0.80 <1 Cuencas muy pequefias

Por lo tanto, para la cuenca de estudio el valor de e a utilizar es de 0.70 a 0.80 (k=0.73, tabla 5),
dado que se trata de una cuenca muy pequefia:

El valor del coeficiente K de la ecuacién arriba mencionada se determina con la siguiente ecuacion:

K = Hp, (1_ e)
24+



En la cual Hpd es igual a la precipitacidn maxima en 24 h, asociada al periodo de retorno
respectivo, obteniéndose los valores de K mencionados en el cuadro siguiente. Con estos valores
del coeficiente K se calcula el valor de la precipitacién media de disefio mostrada a continuacién

para el caso de la cuenca 1.

Tabla 10. Altura de lluvia efectiva para la cuenca de la Presa Dolores.

Tr Precipitacion de Disefio (mm) k P Efectiva

(mm)
17.20 4.96 1.2

22.26 6.42 2.95
10 25.58 7.37 4.38
20 28.78 8.30 5.94
50 32.94 9.49 8.19
100 36.02 10.38 10.00
200 39.10 11.27 11.9
500 43.18 12.45 14.6
1,000 46.26 13.34 16.7
2,000 49.34 14.23 18.9
5,000 53.42 15.40 21.9
10,000 56.50 16.29 24.2

Sin embargo, no se usa esta metodologia, ya que los valores E. Kuishling son valores de
envolventes mundiales, y subestima la lluvia de disefio, dependiendo de la regién de estudio y del
tiempo de concentracion. Por ejemplo, para el presente caso, de acuerdo a esta metodologia, el
indice de convectividad seria igual a la lluvia de disefio entre la altura de lluvia de 24 horas. En la
tabla 11 se muestra el indice de convectividad de la zona de estudio igual a 0.39, para el tiempo de
concentracién de 1 hora; esto quiere decir, que en la zona de estudio en una hora llueve el 39 %
de la lluvia de 24 horas, lo cual es incorrecto, ya que en la zona de estudio el indice de
convectividad es de 0.65, como se observa en la figura 10.



Tabla 11. indice de convectividad zona de estudio por Kuishling.

16

3
L

28
L

25
'

22
L

19
'

Ir PreFipitacién de | Precipitacién, 24 I’ndicg qe
Disefio (mm) horas convectividad
P 16.77 43.5 0.39
5 21.70 56.3 0.39
10 24.94 64.7 0.39
20 28.06 72.8 0.39
50 32.11 83.3 0.39
100 35.11 91.1 0.39
200 38.12 98.9 0.39
500 42.09 109.2 0.39
1,000 45.09 117 0.39
2,000 48.10 124.8 0.39
5,000 52.07 135.1 0.39
10,000 55.08 142.9 0.39
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Figura 10. indice de convectividad (Baeza, 2007), tesis de Maestria UNAM.




Por lo tanto, en el presente estudio, el calculo de las avenidas de diseio, no se calcula con los
Métodos de HUT ni de Chow, por usar la lluvia efectiva a partir de la metodologia de Kuishling. Y
las avenidas de disefio se estiman a partir de método Racional Trapezoidal.

CALCULO DEL GASTO MAXIMO. Método Racional Trapezoidal.

El método racional se basa en la siguiente ecuacion:

Donde:
Q = Gasto maximo, m*/s
Q=0.278C1I A C = Coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccion de la lluvia
que escurre en forma directa.
I = Intensidad de la lluvia, mm/h
A = Area de la cuenca, km?

Para obtener el gasto maximo con el método racional trapezoidal se emplea la siguiente forma de
hidrograma.

El hidrograma trapecial sube en un tiempo correspondiente al menor entre delta t (At) y el tiempo
de concentracién (Tc), se mantiene constante hasta el mayor de ellos y desciende en 1.4 veces el
tiempo de ascenso, como se muestra en la figura 11.

La altura del trapecio se obtiene igualando su area con el volumen de escurrimiento directo, esto
es, en el caso de que At < tc como se observa en la misma Figura 11.

Dmax

— - -
At tc tc+1.4At tc At At+1.4tc

Figura 11. Obtencion de los volimenes de escurrimiento mediante la forma de los hidrogramas

El volumen de escurrimiento directo es el area bajo la curva y éste se obtiene como el area de un
trapecio, entonces se tiene:

. . B+b
El area de un trapecio es: A = Th

B =T, + 1.4At; b=T.—At B+b= 2T, + 0.4T,

Donde, B es la base mayor del trapecio, en h; b es la base menor del trapecio, en h; Tc es el tiempo
de concentracién, en h; At es el tiempo de subida del hidrograma, en h, igual a una hora, de
acuerdo a la metodologia de las 8 barras;



Entonces el volumen de escurrimiento directo (VED) es:

2T, + 0.4At
ED = T max

Donde, Tc es el tiempo de concentracién, en h; VED es el volumen escurrido, en m’; y Qmax es el
caudal, en m?/s.

Pero, lo que se desea es conocer es el gasto maximo, que al despejar resulta:

2Vgp

Omax = 50 —=70 4T,

Donde, Qméx es el caudal, en m*/s; VED es el volumen escurrido, en m; y Tc es el tiempo de
concentracion, en h.

El volumen de escurrimiento directo se calcula como:
Vep = CgPA
Donde:
P es la precipitacién asociada a la duracion que se seleccione, en m.
CE es el coeficiente de escurrimiento, adimensional.
A es el drea de la cuenca, en m.

El hidrograma de ingreso al sistema de regulacidn o drenaje se determina mediante hidrogramas
sintéticos triangulares o trapezoidales, segun la relacién entre el tiempo de concentracion de la
cuenca analizada y la duracién de la lluvia.

En el Manual de Hidraulica Urbana (Dominguez, 1982) se recomienda que para estudios del
sistema principal de drenaje se utilice una duracion total de 8 h (para la que el valor de la lluvia
coincide con el de 24 h, en el caso del Valle de México) con incrementos cada hora, a las que se
asignaron los porcentajes de lluvia que se muestran en la Tablal2.

Tablal2. Porcentajes de lluvia con duraciones de 8 horas

1 2 3 4 5 6 7 8
0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.120 | 0.65 | 0.048 | 0.035 | 0.025




Coeficientes de Escurrimiento

La determinacién de las pérdidas (diferencia entre el volumen llovido y el escurrido) en una
cuenca, tiene gran importancia en la relacidn lluvia-escurrimiento y, por lo tanto, en los problemas
de disefio y prediccién asociados a la dimensidn y operacion de obras hidraulicas.

Entre los factores que afectan la capacidad de infiltracidon se encuentran los siguientes: textura del
suelo, contenido de humedad inicial, contenido de humedad de saturacidn, cobertura vegetal, uso
del suelo, aire atrapado, lavado de material fino, compactacion, temperatura.

Para estimar el coeficiente de escurrimiento en las cuencas del Valle de México, se han realizado
mediciones experimentales de las que se han derivado la siguiente ecuacidn, segin Dominguez
(1997).

Any Ay
Cr = Cyy — + 0.451;;, —
E NU Aq UAT
Donde

C: Coeficiente de escurrimiento asociado a una cuenca con un area total AT de la cual ANU no
esta urbanizada y AU area urbanizada.

Cnu Coeficiente de escurrimiento para las areas no urbanizadas, se obtiene de un mapa basado en
estudios regionales que cubre todo el Valle de México.

Iy indice de urbanizacién que varia entre 0.6 y 1.0 segun la densidad de urbanizacion del area
urbanizada.

Los valores de CNU puede observarse en la Figura 12, mientras que en la figura 13 se observan los
indices de urbanizacidon para condiciones actuales.
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Figura 12. Regionalizacion del coeficiente de escurrimiento no urbano.



INDICE DE URBANIZACION

Figura 13. indice de urbanizacién.

Lo anterior implica que el coeficiente de escurrimiento urbano varia de acuerdo con la Tablal3.

Tabla 13. Coeficientes de escurrimiento urbano.

indice de urbanizacién | Coeficiente de Escurrimiento Urbano

1.0 0.5
0.9 0.4
0.8 0.4
0.7 0.3

0.6 0.3




En la figura 14 se muestra la delimitacidn de areas urbanas en la cuenca de estudio. Con un area
total urbano de 2.189 km®.

Figura 14. Area urbana y no urbana.

A partir de la ecuacidon de coeficiente de escurrimiento, se obtiene el siguiente valor de Ce = 0.17.

2.13 2.19

Resumen de los gastos maximos obtenidos con los 2 métodos empleados

En las tabla 14 se muestran los resultados obtenidos a partir de los métodos Racional trapezoidal,
de las avenidas mdaximas de disefio para diferentes Tr.



Tabla 14. Avenidas de disefio cuenca de estudio.

X Tr, afios
Tiempo, enh
5 10 20 50 100 500 1000 10000
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.212 0.238 0.256 0.278 0.295 0.333 0.351 0.411
2 0.318 0.357 0.384 0.417 0.442 0.500 0.526 0.617
3 0.636 0.714 0.769 0.835 0.884 0.999 1.052 1.233
4 1.272 1.429 1.538 1.670 1.768 1.999 2.104 2.466
5 6.995 7.859 8.458 9.184 9.726 10.994 11.570 13.563
6 0.509 0.572 0.615 0.668 0.707 0.800 0.841 0.986
7 0.371 0.417 0.449 0.487 0.516 0.583 0.614 0.719
8 0.265 0.298 0.320 0.348 0.368 0.416 0.438 0.514
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q Max: 6.995 7.859 8.458 7.859 9.726 10.994 11.570 13.563
Vol, m3 38,078 42,782 46,044 49,996 52,945 59,845 62,982 73,834

En la figura 15 se presentan los hidrogramas de disefio para diferentes Tr.

, m3/s

Hidrograma de las 8 barras

Tiempo, horas

Figura 15. Hidrogramas de disefio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el gasto de disefio asociado a un Tr de 10 000 afios, de la
presa Dolores es de 13.56 m’/s, y un volumen de escurrimiento de 73,834 m?, dicho volumen de
escurrimiento esta asociado al coeficiente de escurrimiento de 0.17. Para lluvias asociadas a un Tr

de 5 afios, el caudal de creciente es de 6.9 m*/s y el volumen escurrido se estima en 38,078 m>.

Por tratarse de una cuenca pequefia, su tiempo de concentracién igual a 42 minutos, el gasto pico
sube muy rapido y por lo tanto, el hidrograma presenta un ascenso y descenso fuerte, como se
observa en la figura de los hidrogramas.




1.2.Delimitacion de cuenca de estudio en el contexto de la poligonal de la Tercera Seccion del
Bosque de Chapultepec. Caracteristicas principales.

Al interior de la poligonal que delimita la Tercera Seccién del Bosque de Chapultepec se localiza la
Presa Dolores. Su principal funcidn es la de regular las crecientes que se generan en el Rio Dolores
durante fuertes precipitaciones, evitando que los volumenes de agua generados en su cuenca
afecten a la zona urbana localizada aguas abajo. Asi mismo junto con otras 26 presas, localizadas
sobre los principales escurrimientos del poniente de la Ciudad de México,evitan la saturaciéndel
sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México durante las temporadas de tormentas.

Se tomé a la Presa Dolores como elemento clave para la delimitacién del parteaguas de la cuenca
del Rio Dolores. En la siguiente figura se muestrarepresentada en color amarillo la poligonal que
delimita a la 3ra Seccién del Bosque de Chapultepec con una superficie aproximada de 245 ha.
Mientras que la poligonal correspondiente al parteaguas de la cuenca del Rio Dolores, con una
superficie de 432 ha, se representa en color azul.

Para el trazado del parteaguas de la cuenca del Rio Dolores se utilizé un modelo de terreno LiDAR,
con resolucién horizontal de 5 x 5 metros. El modelo de terreno LiDAR procede del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI, con fecha al afio 2011. En la figura 16 se muestra una
figura de dicho modelo.

26,000 m

25,500 m

25000 m

24,500 m

24,000 m

23,500 m

Figura 16.Delimitacion de la cuenca de estudio y su relacién con la 3ra Seccién del BCH
Principales caracteristicas de la cuenca del Rio Dolores hasta la presa del mismo nombre:

a) Lacuenca tiene una superficie aproximada de 432 ha.
b) La pendiente media del escurrimiento principal es del 4%.
c) Tiene un tiempo de concentracion de 45 minutos.



Cobertura y usos de suelo presentes en la cuenca del Rio Dolores.

A partir de una imagen aérea de Google Earth, con fecha de febrero de 2016, se definieron y se
clasificaron las coberturas y usos de suelo existentes en la cuenca del Rio Dolores. Esta
informacién es necesaria para determinar el coeficiente de escurrimiento, insumo necesario para
la elaboracién de los modelos lluvia-escurrimiento en periodos ordinarios y extraordinarios. Se
definieron 3 usos de suelo y 2 tipos de coberturas, para un total de 5 diferentes clasificaciones
dentro de la cuenca, mismos que se presentan en la figura 17.
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Cuenca presa Dolores
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| Cuerpodeagua 157 ha

" Panteon 3267 ha
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Uso urbano 22342 ha

Figura 17. Usos de suelo y coberturas de la cuenca del Rio Dolores.

De las 432 ha de la cuenca, el 51% pertenecen a suelo urbano (viviendas, vialidades y
equipamientos publicos); el 29% corresponden a bosque disperso mientras que apenas el 11% de
la superficie corresponde a bosque denso; La superficie del pantedn representa el 7.5%;
finalmente el embalse de la presa caracterizado como cuerpo de agua representa el restante 1.5%.
Con estos valores se determind un coeficiente de escurrimiento general de 0.17, valor que se
utiliza en las modelaciones lluvia-escurrimiento.

2.1 Revision de batimetria de 1983 y de 2017.

De acuerdo al vuelo fotogramétrico que realizéel Departamento del Distrito Federal y La Secretaria
General de Obras y Servicios sobre la Presa Dolores en el afio 1983, y con informacion
proporcionada en aquel entonces se generd un plano detallado el cual contiene tanto la



topografia original como las caracteristicas constructivas de la cortina de la presa.En la figura 18 se
presenta una digitalizacién de dicha informacién.

DATOS GENERALES DE LA PRESA

ELEVACION DE LA CORONA 228923 mits
ELEVACION DE DESPLANTE 2273.94 mis
ALTURA MAXIMA 15.29
ANCHO DE LA CORONA 6.50
atoam T asa LOMG DE LA CORONA 169.00
g 1 TIPO DE PRESA TIERRA
=\ CAPACIDAD DE LA PRESA AL MAME 260 % 10*m®
| CAPACIDAD MUERTA 04X 10°m®

DATOS DE LA OBRA DE TOMA

| ELEVACION DEL UMBRAL TOTALMENTE AZOLVADA
ELEVACION DEL DESFOGUE 2273.84 mis
T 4 DATOS DEL VERTEDOR
- ELEVACION DEL UMBRAL TOTALMENTE AZOLVADA

" ELEVACION DEL DESFOGUE 227T3.94 mis

Emoewm ox woa vauees

Figura 18. Plano Aero-fotogramétricorealizado a mano en el afio 1983.

Para poder realizar la comparacion de la batimetria presente en la Presa de Dolores en el afio 1983
con la batimetria levantada en el afio 2017 con tecnologia de vuelo dron, se procedié a la
digitalizacion y posterior vectorizacién, que se presenta en la figura 19. La figura siguiente
corresponde al trabajo de vectorizacidn en software CAD, resaltando elementos principales como
la corona de la cortina y la obra de toma de la presa.



PRESA DOLORES
COTA DE CURVA AREA DE CURVA (m?)

2275 28.66
2276 525.30
2277 2,437.68
2078 4633.99
2279 12,803.28
2280 15,648.55
2281 18,557.83
2282 22,307.78
2283 27,540.04
2284 33,875.10
2285 39,989.06
2286 46,220.21
2287 53,633.35
2288 §0,913.46
2289 69,767.55

Figura 19. Vectorizacion del Plano Aero-fotogramétrico del afio 1983.
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Figura 20. Plano Aero-fotogramétrico realizado con dron en el afio 2017.



Se realizd una comparacion de la batimetria proporcionada por La Secretaria General de Obras y
Servicios del afio 1983 y el vuelo Aero-fotogramétrico realizado con dron en el afio 2017 (Figura
20), llegando a las siguientes conclusiones:

a) El nivel de la corona corresponde en ambas batimetrias con la cota 2289 m.s.n.m.

b) En la batimetria correspondiente al afio 1983, el nivel de fondo de Ia
presacorrespondiacon la cota 2275m.s.n.m.con una superficie de 28.66m?% mientras que
para el afio 2017 el nivel de fondo corresponde a la cota 2277 m.s.n.m.con unasuperficie
de 1,911.03m”.

c) Con este comparativo se puede interpretar que desde la construccidn de la presa hasta la
actualidad el arrastre natural de sedimentos ha ido disminuyendo la capacidad de
regulacién de la presa.

d) La topografia del fondodel embalse presenta variaciones, lo que es indicativo de un
proceso de deposicidon de sedimentos, los cuales han azolvando en 34 aios el vaso de la
presa.

2.2 Elaboracion de batimetria con topografia LiDAR, edicién 2011, INEGI.

Se utilizé informacién proveniente de LiDAR INEGI edicién 2011, para elaborar la batimetria de la
Presa Dolores. Se seleccioné el modelo que refleja Unicamente las caracteristicas del terreno, con
una resolucion horizontal de 5m x 5m, el cual descarta las coberturas vegetales asi como
estructuras artificiales como son casas y edificios. Cabe aclarar que por las caracteristicas
constructivas de la cortina de la Presa Dolores a base de tierra y enrocamiento, ésta si queda
reflejada dentro del modelo LiDAR.

Con el objetivo de comparar el estado actual de la presa con la batimetria del proyecto original
gue data del afio 1983, se elaboraron las curvas de nivel a intervalo de 1 metro en el eje vertical a
partir del modelo LiDAR de terreno. En la figura 21 de lado izquierdo se muestran las curvas de
nivel generadas a partir del modelo de terreno LiDAR, mientras que del lado derecho, resaltadas
en color anaranjado, se muestra la batimetria del proyecto original del afio 1983.



Batimetria generada a partir de Superposicidn batimetria afio 1983
modelo LIDAR INEGI, afio 2011 ____ sobre modelo LIDAR INEGI, afio 2011
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Figura 21. Superposicion batimetria afio 1983 sobre modelo LiDAR 2011.

Podemos observar que no existen variaciones en cuanto los limites del embalse, se mantienen las
fronteras originales sin aparentes procesos erosivos que modifiquen la morfologia de las
margenes. Lo que si se observa es un aumento en la cota de fondo, pasando de la 2275 M.S.N.M.
en el afio 1983, a la cota 2276 M.S.N.M. en el afo 2011.

Obtenemos los siguientes resultados del andlisis de la batimetria:

a) El fondo de la presa se localiza en la cota 2276 m.s.n.m., un metro por encima de la cota
2275proveniente de informacidn de la Secretaria General de Obras y Servicios del afo
1983.

b) Mientras que la cota de la corona de la cortina se ubica sobre los 2289 m.s.n.m.,
guedando 0.23 metros por debajo de la altura encontrada en los planos digitalizados del
afio 1983 (2289.23 m.s.n.m. informacién de Secretaria General de Obras y Servicios, afio
1983).

¢) La diferencia entre el fondo de la presa y la corona de la cortina de la presa es de 13
metros, a diferencia de los 14.23 metros con informacidn de Secretaria General de Obras y
Servicios, ano 1983.

LiDAR, INEGI 2011
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2.3 Comparativo de curvas area volumen de las batimetrias afio 1983, afio 2011 y afo 2016.

Se realizé una comparacién cuantitativa de las batimetrias correspondientes a los afios 1983, 2011
y 2017 anteriormente descritas. Para cada de una de las batimetrias se calculd el area
correspondiente en funcién de su cota, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 1.
Al comparar las areas de las 3 batimetrias, se observa claramente que las areas de origen LiDAR
afio 2011 son mucho mayores a las batimetrias de los afios 1983 y 2017. Las dreas de la batimetria
LiDAR son en promedio 115% superiores a las curvas obtenidas por vuelo fotogramétrico del afio
1983, y 120% a las curvas obtenidas por vuelo DRON en el afio 2017.

Tabla 1. Relacidn area - cota, de las batimetrias afios 1983, 2011 y 2017.

COTA DE AREA DE CURVA AREA DE CURVA AREA DE CURVA
CURVA 1983 2011 (LiDAR) 2017 (DRON)

2275 28.66 N/A N/A

2276 525.30 6,334.96 N/A

2277 2,437.68 10,950.43 1,912.94
2278 4,633.99 13,662.47 6,189.75
2279 12,803.28 17,016.94 11,380.79
2280 15,648.55 20,414.49 15,131.08
2281 18,557.83 23,748.80 18,308.83
2282 22,307.78 27,548.22 22,186.25
2283 27,940.04 32,917.18 26,403.15
2284 33,875.10 38,172.92 31,360.41
2285 39,989.06 44,272.98 38,244.92
2286 46,220.21 51,223.26 43,219.72
2287 53,633.35 57,516.92 48,684.36
2288 60,913.46 66,450.91 54,414.67
2289 69,767.55 76,390.24 59,904.18

Asi mismo se calcularon las capacidades volumétricas de las tres batimetrias, Tabla 2. La capacidad
de regulacion de la presa es variable en funcién de la batimetria utilizada. Mientras que la
capacidad volumétrica calculada a partir de la batimetria de origen LiDAR del afio 2011 es de
448,425 m?, ésta se reduce hasta los cerca de 347,388 m® para la batimetria de origen DRON del
afio 2017; con una gran diferencia de cerca de 100,000 m?, lo que representa una capacidad 28%
menor.

Tabla 2. Relacién volumen - cota, de las batimetrias ailos 1983, 2011 y 2017.

VOLUMEN 2011 VOLUMEN 2017
COTA DE CURVA VOLUMEN 1983 (LIDAR) (DRON)
2275 N/A N/A N/A
2276 276.98 3,167.48 N/A
2277 1,481.49 8,642.70 956.47
2278 3,535.84 12,306.45 4,051.35
2279 8,718.64 15,339.71 8,785.27
2280 14,225.92 18,715.72 13,255.94
2281 17,103.19 22,081.65 16,719.96
2282 20,432.81 25,648.51 20,247.54
2283 25,123.91 30,232.70 24,294.70
2284 30,907.57 35,545.05 28,881.78
2285 36,932.08 41,222.95 34,802.67
2286 43,104.64 47,748.12 40,732.32
2287 49,926.78 54,370.09 45,952.04
2288 57,273.41 61,983.92 51,549.52
2289 65,340.51 71,420.58 57,159.43
TOTAL 374,383.74 448,425.60 347,388.96




Estas diferencias de superficie como capacidad volumétrica existentes entre las diferentes
batimetrias se hacen evidentes al momento de graficarlas. En la grafica de la figura 22 se observa
como la batimetria de origen LiIDAR afo 2011 presenta mayores superficies y capacidades
volumétricas. Esta variabilidad creemos se debe principalmente a la tecnologia y técnicas
utilizadas para el levantamiento y elaboracién de la batimetria en cada periodo de tiempo.

Curvas area volumen
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Figura 22. Grafica comparativa, area vs volumen de las batimetrias, ainos 1983, 2011 y 2016.
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Figura 23. Comparativo de batimetrias, afios 1983, 2011 y 2016.

2.4 Representacion de seccion transversal con elementos operativos de la Presa Dolores.

En la Presa Dolores se verificd que los elementos de desfogue estén trabajando adecuadamente,
con una salida de agua continua asi mismo es necesaria la limpieza de taludes, aunque la obra de
toma requiere mantenimiento para abertura y cierre continuo.Durante uno de los recorridos se
apreciaron las condiciones de la obra de toma, compuesta de una torre desde donde se opera la
compuerta deslizante en la parte baja, en donde existe una rejilla para el Nivel de aguas Mdaximo
Ordinario (NAMO) y un vertedor de demasias en una parte mas alta. Se aprecié que esta
infraestructura requiere mantenimiento y también se aprecié que la corona de la cortina sirve
como terraplén para conectar la margen izquierda con la derecha, y que no opera propiamente un
nivel de agua hasta la parte alta de la cortina, lo cual fue corroborado en entrevista con la
Direccion Técnica del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).



Figura 25. Fotografia panoramica de la presa y obra de toma (Imagen TID)

Figura 26. Rejilla de Obra de Toma (Imagen TID)



Figura 27. Planta de detalles y secciones.

Lago Zampeado

Figura 28. Corte longitudinal “A”
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Lago Rejilla

Figura 29. Corte longitudinal “B”



3.1 Red de agua residual tratada

En 1956 se inaugurd la planta de tratamiento de agua residual Chapultepec, siendo la primera en
la ciudad de México y en el pais. Se construyd con la finalidad de reutilizar el agua residual
generada en la zona. El tren de tratamiento de dicha planta no cubre las caracteristicas para la
produccién de agua potable o de uso humano, pero si para el aprovechamiento en el riego de
parques y jardines. El riego de areas verdes y llenado de cuerpos de agua del Bosque de
Chapultepec corresponde a un 45% del volumen de agua tratada.

En la tercera seccién de Chapultepec, cercanas a la presa de Dolores, se encuentran operando dos
PTAR que son Chapultepec y Bosque de las Lomas. Dichas pantas operan con un proceso
convencional de lodos activados, y una fase posterior de desinfeccidn con cloro. Actualmente la
demanda de agua residual tratada es mayor a la capacidad de operaciéon que tienen, por lo que
son necesarias acciones de mantenimiento y/o actualizacién de sus instalaciones.
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Figura 30. Plantas y red de distribucion de agua residual tratada.

Planta de Tratamiento de Agua Residual, Bosque de las Lomas.

Localizacion: Paseo Ahuehuetes Norte 360, Col. Bosques de las Lomas, Delegacién Miguel Hidalgo.
Afo de construccion: 1973

Gasto de disefio: 55 I/s

Gasto de operacién: 16 I/s



Area de influencia: Colonia Bosques de las Lomas y alrededores
Usos: Riego de camellones en Palmas y Reforma.

Planta de Tratamiento de Agua Residual, Chapultepec.

Direccién: Calle Pedregal esquina F.F.C.C. de Cuernavaca, Col. Lomas de Chapultepec, Delegacién
Miguel Hidalgo.

Ao de construccion: 1956

Gasto de disefio: 160 I/s

Gasto de operacién: 110 I/s

Area de influencia: Bosques de las Lomas que llegan a través de los colectores 100 casitas, Palmas
y Moliere

Usos: Llenado de los lagos de Chapultepec, riego de areas verdes del pantedn de Dolores, Parque
Meéxico, Parque Espafia, Paseo de la Reforma y Camellones de Polanco.

Fuente: SACMEX, Tesis “Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en la Ciudad de México”
por Bruno Riveros Olivares. México, UNAM Ciudad Universitaria 2013.

Para la distribucion del agua residual tratada se cuenta con una red de unos 4 km m de longitud
cubriendo la tercera seccién del Bosque de Chapultepec y los camellones y areas verdes de las
colonias Lomas de Chapultepec y Lomas Virreyes. Desde esta red se puede hacer una conexion
hacia el lago que se plantea como cuerpo de agua permanente en la parte baja de la Presa
Dolores.

3.2 Red de drenaje sanitario

Al interior del parteaguas que delimita a la cuenca de la Presa Dolores, habitan 3,671 personas,
con una densidad media de 29 hab/ha, con una dotacion valorada en 145 |/hab/dia, por lo que se
estima un volumen de produccién de Agua Residual de 425.83 m?/dia de agua residual. La zona
urbana cuenta con una red de drenaje que cubre el 100% de la superficie habitada, impidiendo
gue este importante volumen de aguas residuales contamine las barrancas y cafiadas naturales del
Rio Dolores, ya que durante los recorridos no se apreciaron descargas directas hacia las cafadas.
Estas aguas residuales son tratadas en parte en las plantas Chapultepec y Bosque de las Lomas.
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Figura 31. Colectores principales relacionados a la cuenca de la Presa Dolores.
3.3 Vialidades y escurrimientos pluviales

El estudio del escurrimiento por parte del ciclo hidrolégico, incluye la distribucidon del agua y su
trayectoria desde que se precipita sobre la tierra hasta que alcanza la red hidrografica
(escurrimientos naturales) o vuelve directamente a la atmdsfera a través de la evapotranspiracion.
La distribucidn del volumen total de agua caida durante una precipitacion dada, depende tanto de
las caracteristicas y condiciones fisicas -naturales o artificiales- de la cuenca, como de las
caracteristicas de la propia precipitacion.

En la imagen de vialidades y escurrimientos pluviales, los principales afluentes quedan
representados en color anaranjado.El sentido de flujo predominante, representado con
trayectorias amarillas,tiene una direccién suroeste - noreste. Se cuentan con
aproximadamente42,560 metros de vialidades pavimentadas al interior de la cuenca, las cuales
desembocan dentro de las cafiadas naturales, aportando un importante volumen de agua a la
presa de Dolores.
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Figura 32. Vialidades y escurrimientos pluviales dentro de la cuenca
4. MODELACION HIDRODINAMICA DE LA CUENCA Y DIAGNOSTICO
4.1. Descripcion del modelo

La modelacién hidrodindmica es en esencia una simulacidon bidimensional de escurrimientos
superficiales. La simulacidn se realiza a través de la resolucion de las ecuaciones diferenciales de
Saint Venant, las cuales modelan los cambios de caudal, velocidad y nivel de un liquidosobre un
espacio bidimensional a lo largo del tiempo. Asi mismo es utilizado pata realizar la transformacion
de una lluvia dada en escorrentia al interior de una cuenca.

La modelacion hidrodindmica requiere de un modelo de terreno, el cual dicta los limites de la
cuenca asi como las direcciones que deberd tomar la escorrentia, transformandola en una
corriente de agua representable tanto en profundidad como velocidad. Al tratarse un modelo
bidimensional, los resultados tienen la caracteristica de poder ser representados en un plano
horizontal, con lo cual es posible transmitir graficamente los resultados.

4.2. Armado de modelo

El modelo o simulacién hidrodinamica de la cuenca del Rio Dolores requirié de tres insumos para
operar, los cuales son:determinar las condiciones iniciales, el modelo de terreno, y el hietograma
de lluvia.Se establecidé un tiempo de calculo de 86,400 segundos representando 1 dia completo, a
intervalos de tiempo de 300 segundos, dando un total de 288 instantes de resultados.



Condiciones iniciales.

Periodo de retorno; Se determinaron 3 modelaciones, con valores de precipitacion
correspondientes a periodos de retorno (Tr) de 2, 10 y 50 afios. La relacidn entre el periodo de
retorno y el volumen de precipitacién es proporcional; un mayor nimero de afios representa un
suceso de precipitaciones muy por encima del promedio, considerandosecomo un suceso
extraordinario pero con una frecuencia de ocurrencia minima.

Condiciones de salida; La condicién de salida del modelo esta determinada por la obra de toma
presente en la cortina de la Presa Dolores. Dicha obra opera a partir de la cota 2374 m.s.n.m. hasta
la cota 2281 m.s.n.m.; ya que la funcién de la Presa Dolores es regular las crecientes en los

periodos de tormenta y no la de almacenar. En el siguiente grafico podemos apreciar la relacién
entre la cota y el caudal de salida, pasando de 5 m>/s en la cota 2275 m.s.n.m. hasta los 30 m®/s,
que es un rango de valores de caudal menor al gasto del Tr de 5 afios (6.95 m>/s) en su valor mas
bajo, y mayor al gasto del Tr 50 afios (16 m>/s) en su valor mas alto, lo que garantiza los diferentes
escenarios modelados.

Cota vs Caudal
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Condicién de operacién de la obra de toma de la Presa Dolores.

Coeficiente de rugosidad; El coeficiente de rugosidad determina la velocidad con la que un fluido
puede desplazarse a lo largo de un cauce natural o canal artificial. Este coeficiente es mayor
cuanto mayor rugosidad presenta la superficie de contacto, en nuestro caso las margenes del
cauce se encuentran en estado natural, por lo que se determind un coeficiente de rugosidadde
0.032 (tabla de rugosidad de Manning).

Modelo de terreno.El modelo de terreno es la base que determina las condiciones fisicas sobre las
que operara el modelo. La malla utilizada para la modelacidon hidrodinamica proviene de un
modelo de terreno LiDAR, con tamano de la celdade 5 m x5 m.

Hietogramas. Se utilizaron los valores de lluvia efectiva para los Tr de 5 afos (2.95 mm), de 10
afios (4.38 mm) y 50 afos (8.19 mm), descompuestos en hietogramas de 4 horas, utilizando la
metodologia de Chen. En la figura 34 se presenta el Hietograma de la lluvia asociada al Tr de 50
afios.
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Figura 33. Detalle de la malla, con resolucién de 5 m x 5m.
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Figura 34. Detalle de hietograma de lluvia para Tr 50 afios.




4.4. Diagnéstico hidrolégico y zonificacion potencial

A modo de conclusién del presente documento se presentan recomendaciones tanto a nivel de
cuenca, necesarias para garantizar el adecuado funcionamiento hidroldgico del sistema, como una
propuesta conceptual de manejo y aprovechamiento del entorno inmediato de la Presa Dolores.

A partir de los resultados obtenidos de la modelacién hidrodindmica de la cuenca del Rio Dolores,
se identificaron 16 zonas con potencial de retencidén de agua. Estos sitios se localizan al interior de
los escurrimientos en su transito hacia la Presa Dolores, por lo que la construccién de represas de
gavion ayudaria a reducir las velocidades identificadas en las modelaciones y disminuir con ello
procesos erosivos en las margenes. En la figura 35 se enmarcan en color rojo las zonas
identificadas con potencial de retencion de humedad. En el caso de estructuras de estas
caracteristicas, el disefio se vincula con eventos de periodos de retorno de 10 a 50 afios, por lo que
con fines de seguridad se ha utilizado dicho periodo de retorno.

MODELACION HIDRODINAMICA DE FLUJO BIDIMENSIONAL %w\( .
Mapa de Resultados Tr 50 afos e
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Figura 35. Zonas identificadas con potencial de retencion de agua.
Propuesta conceptual de manejo de la Presa de Dolores.

Durante las visitas al sitio se identificaron las potencialidades paisajisticas que poseen tanto la
Presa de Dolores como las superficies naturales de su entorno inmediato. Consideramos que el
sitio cuenta con las caracteristicas para desarrollar un sendero recreativo / contemplativo, un



sedimentador en la entrada del embalse con gaviones para evitar el azolve prematura, y
finalmente un cuerpo de agua permanente. Este ultimo con la finalidad degenerar un microclima
gue permanezca durante todo el afio gracias al aporte de agua residual tratada y no Unicamente
durante los meses de lluvia, como actualmente opera. Para controlar el ingreso de sedimentos, se
ha propuesto un sistema de humedales con gaviones y disipadores de energia tecnificados con
liner para retener los azolves arrastrados por la erosidn en la cuenca, dicho sistema se ubica
inmediatamente aguas arriba del espejo de agua propuesto, cuyo conjunto se muestra en la figura
36.

Figura 36. Propuesta conceptual de manejo de la Presa de Dolores, TID.

Con el dragado y reconfiguracion del fondo de la Presa de Dolores se tendria un espejo de agua
con una superficie aproximada de 7,500 m? y una capacidad volumétrica de 7,000 m’.
Considerando un volumen de evaporacién de 73 m®/afio y un tiempo de residencia del agua
menor a 8 dias seria necesario el aporte de 10 I/s de agua residual tratada, lo que da lugar a un
cuerpo de agua con las condiciones de calidad aptas para el contacto indirecto.

Para no comprometer la capacidad de regulacién, principal funcién de la presa Dolores, serian
necesarias obras de dragado y re configuracion del fondo, manteniendo como NAMO (Nivel de
Aguas Maximas Ordinarias) del cuerpo de agua permanente la cota de desfogue, como se muestra
en la figura 37.
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Figura 37. Propuesta conceptual de cuerpo de agua permanente, NAMO en cota de desfogue de
la presa.

6. PROPUESTA DE INGENIERIA CONCEPTUAL DE ACCIONES HIDRAULICAS

En la tabla 3 se presentan las acciones y los costos paramétricos de las acciones resultantes del
presente estudio, del anadlisis especializado y de la interaccién en las diversas reuniones con la
Coordinacion del Proyecto y del Consejo Rector. En esta tabla se incluyen los costos de los
proyectos ejecutivos y costos paramétricos de las acciones, cuyos valores podrdn cambiar en
funcién de los proyectos ejecutivos.

Ademads se tuvieron una serie de reuniones técnicas con personal de SACMEX (Subdireccién
Técnica y Operativa) para exponer el proyecto y se obtuvo una respuesta favorable hacia el
mismo, haciendo énfasis en la necesidad de exponer que la operacidn y mantenimiento debera ser
considerado por parte de los desarrolladores.



CONCLUSIONES

El estudio hidroldgico de la zona de estudio (32. Seccion del Bosque de Chapultepec), enmarcada
en la cuenca de la Presa Dolores de la Ciudad de México, arrojé como resultado que las altura se
de lluvia para los Tr de 5, 10 y 50 afios son 60 mm, 68 mm y 79 mm, respectivamente.

La Presa Dolores tiene una obra de toma que desaloja los gastos de disefio que van de 6.9 m*/s
hasta 7.8 m*/s, aunque su infraestructura de operacidn requiere mantenimiento para garantizar el
incremento de la vida util de su operatividad.

A partir de los resultados de la modelacidn numérica de flujo bidimensional, se identificaron 16
sitios con potencial de retencidn de agua como disipadores de energia y para la retencién de
azolves, cuyo sistema constructivo seria de gaviones y que generardn una retencion de humedad
al subsuelo creando ecosistemas de contenido de agua subsuperficial.

Es viable implementar un lago permanente en la parte baja del embalse de la Presa Dolores, con
una superficie de 7,000 m?, abastecido de 10 I/s de agua residual tratada y que servird como
elemento de paisaje y para actividades recreativas, potenciando el uso de la zona.

Se estimaron costos paramétricos de las acciones hidraulicas que forman parte del Plan Maestro
de la 32. Seccién del Bosque de Chapultepec, asi como de los proyectos ejecutivos que se deberdn
desarrollar en una siguiente etapa.



CREDITOS

Juan Ansberto Cruz Gerén
Paola Patricia Gonzalez Ordaz
Eliud De La Rosa Camacho
Cristopher Salvador Cipriano

Rocio Fabiola Alvarado Celis

TALLER DE INGENIERIA Y DISENO S.A. DE C.V.
San Lorenzo 153, Despacho 1001, Tlacoquemécatl-Del Valle, Benito Juarez, Cd. de México.
Tel +52(55)-5559-8371

www.tallerid.com



http://www.tallerid.com/

	Precipitación
	Coeficientes de Escurrimiento


