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1 M T R e o u e e l o K 

Esta tes1s tiene como objetlYo mostrar la concepc16n, d! 

sarrollo tEcn1co y reallzacl6n del Sistema Cutzamala; expli

car el proceso de tratamiento en un m6dulo potablllzador; asf 

como las bases te6rlcas, el funcionamiento y la construccl6n 

de la obra clyll de dicho m6dulo. 

El presente trabajo Incluye seis capftulos con los cua-

les se pretende hacer el anillsls del tema que se ha propues

to, a saber: 

En primer lugar, se dan los antecedentes que dieron ori

gen al proyecto ante una problemática existente. Se contem

plan ademls las soluciones alternas considerando las necesld! 

des actuales y futuras de abastecimiento de agua en el Valle 

de HExlco. 

En segundo termino se hace una descrlpcl6n mls detallada 

del Sistema Cutzamala, se mencionan sus ele~entos que lo con 

forman y se explica el proceso de potablllzacl6n utilizado. 

En el tercer capítulo se muostra l~ teor~a que df orl9en 

al proceso de tratamiento llamado f1ocu1act6n; asfmls~o, se -

dan las caracterfstlcas y los principios de funcionamiento de 

los floculadores. 

. • 8 .• 



Posteriormente, en el capitulo llamado Sedimentación, 

se analiza el .dlseftc de las placas sedimentadoras y su efi

ciencia demostrada con una inclinación de 60'; también se -

explica el funcionamiento de los sedlmentadores en conjunto. 

En el capitulo correspondiente al tema de los filtros 

se exponen los elementos teóricos que permiten entender el -

funcionamiento de los mismos, as( como el proceso de lavado 

mediante el retorno de agua e Inyección de aire. 

Finalmente, en los capitules se•to y séptimo se detalla 

el proceso constructivo del módulo potabllizador desde los -

trabajos preliminares, hasta la conclusión de la obra civil 

de dicho proyecto. 

• • 9 •• 



CAPITULO PR!HERO 

ANTECEDENTES 

Cuando se Inicia la etapa Independiente de HExlco, no se 

contaba con los recursos que permitieran la construccl6n de -

nuevas obras para la captacl6n y conduccl6n de agua potable, 

lo que motlv6 la perforación de pozos a cielo abierto, como -

una solución Inmediata al problema del abastecimiento de - -

agua; dicha medida se popularizó rápidamente, a tal grado de 

contar en la capital del Pals con más de mil pozos, a finales 

del siglo XIX. 

~ebldo a que la poblacl6n crecla rapldamente, el Ayunta

miento de la Ciudad de HExico, realizó los estudios para de

terminar las posibles fuentes que cubrieran las necesidades -

de agua que habla en ese momento, as!, en 1901 se presentó el 

"Proyecto de Abastecimiento y Distribución de Aguas Potables 

para la Ciudad de México•, donde se proponla el empleo de los 

manantiales de Xochlmllco mediante la construcción de un acu! 

dueto de 26 Km. de longitud, y un sistema de bombeo que perm! 

tia captar 2,100 litros por segundo. En 1908 se terminó la -

construcción de dicha obra . 

. . 10 .. 



Cuando en los años veintes se conoci6 el hecho de que la 

Ciudad de México se hundía, debido a la sobreexplotaci6n de -

sus acufferos subterr<neos; se determinó disminuir la extrac

ci6n del agua en el valle, y por lo tanto, recurrir a fuentes 

externas. Se consideró un proyecto estudiado tiempo atrás: -

Conducir el agua desde los ¡azos en la cuenca del Ria Lerma. 

En 1941 se Iniciaron las o~ras ~e este proyecto, con la cons

truccl6n de un acueducto y el tunel ktarasquillo-Oos Rlos, 

de IS Km. de longitud, necesarios para atravesar la Sierra de 

las Cruces. El Sistema entró en operacl6n en 1951, aportando 

en ese entonces un gasto de 4 m3/s. 

Es Importante hacer notar, que uno de los más grandes -

problemas de la Ciudad de México, ha sido siempre su crecl- -

miento demográfico, sobrepasando con amplitud los pronósticos 

de crecimiento. Por tal motivo se tuvo la necesidad de cons-

trulr la segunda etapa del Sistema Lerma, la creacl6n del SI~ 

tema Chlconautla, y algunos otros, todos basados en la extra~ 

cl6n por medio de ¡:ozos,ftg.Ll. Pero a pesar de los esfuerzos real.!_ 

zados, en 1972 el problema de abastecimiento de agua era aún 

critico, pues el área metropolitana ya no se limitaba al Dis

trito Federal, stno que municipios del Estado de México ya se 

hab1an unido d €stc. !!~ qv~ era necesario considerar tambien 

.• 11 .. 



a Atizap~n, Ciudad Nezahualcoyotl, Coacalco, Cuautit!Sn !zca-

111, ChlmalhuacSn, Ecatepec, Huli~ullucan, los Reyes, Naucal

pan, Tlalnepantla y Tultltlan en los planes de suministro de 

agua. la solucl6n ln~ediata era: Continuar perforando pozos 

en el D.F. y en los •unicfpiOs •encionados, pero esto ya no 

era aceptable, ya que ade•is de no satfsfacer la demanda. el 

hundl•lento de la Ciudad se Incrementaría provocando mayores 

dlflcultades. 

Ante este serlo problema, el Gobierno Federal constituyó 

en 1972 la Coalsi6n de Aguas del Valle de Héxico, cuya final! 

dad era programar, proyectar, construfr y operar las obras º! 

ce~artas para aprov~char los recursos hidráulicos no solo de 

la Cuenca del Valle de Hé•lco, sino también de aquéllas que -

en caso necesarto pudieran aportar un caudal suftctente para 

cubrir la demanda exigida por la poblacl6n. A partir de ese 

•O•tnto, se continuaron los estudios que previamente se ha- -

bían Iniciado y que Incluían diversas altarnatlvas, desde c•R 

taciones cercanas, hasta captaciones en cu~ncds tan lejanas 

co•o I• 1el Rlo Papaloapan, considerando en los estudios la 

factibilidad econ6mic• y pol!tica, los caudales disponibles, 

longitud de recorrido, desniveles de captacl6n y entrega, • • 

energlo par! ~v operact6n, topograffa, ast coao la ca1tdad •• 

.• IZ .. 



del agua. 

Las regiones de mayor fact1b111dad para lograr el prop6-

s1to de abastecer a la Capital del Pa!s con fuentes externas 

son: Cutzamala al Oeste, Tecolutla y Oriental al Este, Amacu

zac al Sur y Tula al Norte, con una aportaci6n de 19,15,7,11 

y Z.5 m3/s respectivamente,(fig.J1\caudales que se estima podr&n c~ 

brir las demandas para el ano ZOOO, siempre y cuando se combl 

nen con el tratamiento de aguas negras. Al utilizar el agua 

de estas cuencas, no debe pensarse que su uso es exclusivo P! 

ra el abastecimiento de la Ciudad de ttóxico sino que deben 

atenderse las necesidades actuales y futuras del liquido des

de su origén y a lo largo de la conducct6n. Por lo tanto, se 

requiere del cuidado de las zonas de captacl6n y de la cali

dad del agua de la región¡ también se deben tomar en cuenta -

los problemas sociopol!tlcos debidos al cambio en el uso del 

agua entre habitantes de una o más ent\dades federativas, asf 

como entre dependencias que manejan distintos usos del agua.• 

En la actualidad se construye el Sistema Cutzamala. Di

cho sistema garantiza el abastectmtento de agua a los habita~ 

tes de la Ciudad de H~xlco y los municipios vecinos. Esta • 

obra proporciu~~ri 1~ 1 CCO 11tos ror s@gundo una vez concluida. 

Para llevar d caho 1a cor.strucct6n de este proyecto, se ha -

.. 13 •• 



planeado realizarlo por etapas, con el propósito de racional! 

zar la lnvers16n de costo y tiempo, conforme al Incremento de 

la demanda de agua en el Srea metropolitana. 

N 

t 
l-~0-... ...... 

-··--· '--·-----·----- U-•~·-----
-- C.......• ..... ·~---
-- .,...'9'C-...••C--· ---

ftg. 1.1 
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CAPITULO SEGUNDO 

DESCRIPCIOH DEL SISTEMA 

El sistema Cutzamala consiste en el aprovechamiento de 

siete presas de almacenamiento y derlvaciór., corresp~ndientes 

a la Cuenca del Río Cutzamala; la construccl6n de un acueduc-

to de IZO kil6metros de longitud; la construcción de una pla! 

ta potabilizadora con capacidad de 24 m3/seg. y seis plantas 

de bombeo para vencer un desnivel de 1,100 metros. Estas - -

ob1as permitirán Introducir a la Ciudad de México y su área -

metropolitana, un total de 19 m3/seg. en tres etapas, de 4, 

y 8 m3 respectivamente, (fig. 2.2 y Z.J), 

l.- Etapas Constructivas. 

a) Prl~era etapa: 

La primera etapa, totalmente construida y en operación -

desde 1982, capta 4,000 litros por segundo de la presa Villa 

V(ctoria. Estas aguas son conducidas a través de 13 kilóme

tros del canal Hart!nez de Meza, a la planta potabilizadora. 

Posteriormente, desde la planta de bombeo No. 5, el agua tra

toda es bo~beada p~ra vencer una carga de 174 metros hasta •• 

una torre de oscilación de 46 metros de altura; • partir de -

este sitio, el agua inicia su recorrido por gravedad hasta la 

Ciudad de México, por medio de una tuber!a de concreto pres-

forzado de 2.SO metros de di§metro y 91 kilómetros de long!-

tud, pasando por dos cajas rompedora; de pr~sión, hasta el t~ 

.. 16 .. 



nel Atarasquillo-Oos Rfos, el cual permite atravesar la Sle· 

rra de las Cruces en la parte noroeste del Srea metropolitana 

Es en Dos Rfos donde se inicia la distribución de las aguas -

de esta prl•era etapa. 

b) Segun~a etapa: 

La segunda etapa, en operación desde 1985, permltl6 ln

cregentar el abastecl•lento a la zona metropolitana en seis 

metros cúbicos por segundo, obtenidos de la presa de Valle de 

BraYo y cuya conducción a la planta potablllzadora incluye 

las plantas de bombeo 2, J y 4, para vencer cargas de IZO, -

350 y 350 •etros respectlvaaente. 

Cada planta de bombeo cuenta con una torre de sumergen

cla y una de oscilación. La primera tiene como función pro

porcionar la carga y volumen de agua que requieren los equl· 

pos de bombeo para su arranque; la segunda reduce el golpe 

de ariete, tanto en los equipos como en la tuberfa de acero 

que va de la planta a la torre de oscllacl6n. Las torres el· 

tadas, son estructuras cllfndrlcas de concreto reforzado que 

tienen hasta 50 metros ~e altura, con d1Smetros Interiores de 

10 •etros y espesores en sus paredes de hasta 1.80 metros. 

la conducción desde la presa de Valle de Bravo, se reall 

za •edlante una tuberfa de co"cretc presíotl•do de 2.~u me

tros de dtámetro en una longitud de 1~ kilómetros; un canal 

.. 17 .. 



revestido de concreto de 7.5 klló~etros; y el túnel Agua Es

condida revestido de concreto, sección herradura de 3.85 me

tros de diámetro y tres kilómetros de lo~gitud. 

Las plantas de bombeo 2, J y 4 funcionan solo durante 20 

horas al dfa, permitiendo la generación de energ!a eléctrica 

en las horas de mayor demanda. Por tal motivo, se construyó 

el Vaso Donato Guerra que funciona como regulador del gasto, 

ya que permite enviar, por gravedad, hasta 19 metros cúbicos 

por segundo a la planta potabillzadora para asegurar en esta 

un suministro continuo durante las 24 horas. 

El túnel Analco-San José, de 16 kilómetros de longitud, 

sección de 4.60 metros de diámetro y capacidad de 34 metros -

cúbicos por segundo, permite atravesar la Sierra de las Cru

ces. Por este túnel se conducen los caudales de la primera y 

segunda etapas y a la terminación de las obras de la tercera 

etapa, la conducción por este túnel será de 19 metros cúbicos 

por segundo. 

c) Tercera etapa: 

Esta etapa permitirá captar, de la presa derivadora de -

Colorines ocho metros cúbicos por segundo, procedentes de las 

presas Tuxpan, El Bosque e !xtapan del Oro, para lo cual será 

necesario construir la planta de bombeo No. 1 con una capaci

dad para vencer una carga de 160 metro~. ~e construirá la • 

.. 18 .. 



conducción Colorines-Valle de Bravo de 5.5 Kilómetros de longl 

tud y 2.50 metros de diámetro. 

También se terminar! la construcción de la presa deriva

dora Chllesdo, que permitirá enviar a la planta potabilizado

ra hasta 5 metros cúbicos tor segundo durante la época de av! 

n1das mediante la planta de bombeo No. 6, cuya capacidad per

mite vencer una carga de 213 metros, disponiendo de sus res-

pectivas torres de oscilación y sumergencia y tuberfa hasta -

la planta con una longitud de 11.5 kilómetros. Con esta 

obra se reducen los costos de operación al evitar que las - -

aguas del Rlo San José Malacatepec escurran hasta la presa C~ 

lor!nes, ya que la carga de bombeo de la Presa Chilesdo a la 

planta es de 213 metros y desde Colorines de 980 metros. 

finalmente, entre Valle de Bravo y el túnel Analco-San -

José, se construirá una segunda tuberfa de 90 kíl6metros de· 

longitud asf tomo la lnstalací6n de los equipos de bombeo fal 

tantes en las plantas 2, 3, 4 y 5, 

2.- La planta potabillzadora. ( flg. 2.4.) 

El agua captada por el Sistema Cutzamala es en general -

poco turbia, coloreada, estasanente mineralizada, con gran -

cantidad de algas, y no presenta ninguna contaminacl6n partlc~ 

lar: Por elleº' indisoensable un tratamiento que permita cum 

pllr con la calidad establecida por las normas nacionales. 
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Para cumplir con este propósito, se construye la planta pot! 

btltzadora del Sistema ubicada en Los Berros, Municipio de -
Villa de Allende, en el Estado de México. 

El proyecto de la planta contempla la construcción de -
seis módulos potabilfzadores, cada uno con capacidad de 4 m! 

tras cúbicos por segundo, cuyos procesos de tratamiento son: 
clarificación, (floculación, sedimentación acelerada por me

dio de placas paralelas y filtración rápida en lechos de ar! 

na), as! como desinfección (precloracíón aplicada en el inte

rior de la planta y postcloración que se realiza en lJS pro-

xlmidades de la Ciudad de México). 

La operación de la planta potabillzadora se lleva a ca-

bode la siguiente manera: El agua cruda llega a un tanque 

de recepción de 6,500 metros cúbicos; Oe aqu! el agua fluye 

par los medidores parshall (conductos donde se mide el caudal, -

permitiendo además la mezcla rápida), donde se agrega sulfa-

to de alumin1o como reactivo, y cloro para evitar el desarr~ 

1 lo de algas durante el proceso, {precloración). 

los canales parshall son una de las formas más comunes 

de producir una mezcla hidráulica. Oebido a su forma, la Y! 

locldad del flujo aumenta en la sección de aproximación y p~ 

.. ~o .. 



sa por la profundidad critica &1 comienzo de la garganta. 

El Incremento brusco de la pendiente acelera el agua creando 

un régl•en supercrftlco, el cual se convierte en un salto hl 

dráullco al encontrar la pendiente negativa de la sección G 

(ver figura siguiente), en la que el régimen es subcrftlco. 

Este salto hidráulico es el que se puede usar como sistema • 

de •ezcla: 

.. 

f i g. 2 .1 
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la clarificaclór. continua cuando el agua es conducida al 

módulo de tratamíentc, Iniciando el proceso con la flocula---

clón; esta se realiza con ayuda de paletas agitadoras, de eje 

horizontal, de alta y baja velocidad. 

Concluida la floculación el agua pasa a los tanques sed! 

mentadores, que cuentan con un dispositivo de placas paralelas 
de asbestc-cei;ento, sep3radas S centf'C'letros y con una inclina-

ci6n de 60 grados, aceleran la precipitación de los flocules 
en suspensión, depositándolos en for~a de lodos en el fondo -

del tanque para ser extrafdos ~ediante un sistema de succión 

que recorre el tanque en sentido longitudinal. suspendido de 

un flotador. 

El agua, una vez sedi~entada, pasa a l• sección de fil- • 

tras que contienen 1echos de arena y grava a~oyados en un fal

so fondo, que consta de un cor.dueto de 1csas ccn boquillas mi-

crotanuradas, par do~de pasa el a;~a ya filtrada. 

íinal~er.te. el agua ~asa a un tanque de recepción de aguJs 

claras, ca~ una ca;acidad de :s,000 ~etros cü~icos quf es dl 

~isMo tie~po, el tanque de su~ergencia ~ara las bo~tas de la 
planta de bombeo tio. 5, que en\·'Ían el Jgua al Are3 Hetropo1itana. 

Para enten~er ~ejor e1 proceso de clarificación de la pla~ 

ta ;.c:a~~~~=.?~i:''"~.,. i:ont;r.uaciór. se e,,_por1en con más detalle los 

concepto; ~e5r•::5 y~~ funcicna~iento de les procesos d~ cvag~ 

lactón y flcculación, de sedlmentJc1ón, así como de ft1trací6n~ 

capttu1os tercero, cuarto y quinto respectivamente. 

. . 22 • 
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CAPITULO TERCERO 

FLOCULAOORES 

Las aguas superficiales requieren de un tratamiento, -

que permita eliminar la materia orgánica e inorgánica disuel 

ta antes de ser distribuidas al consumidor. Toda esa mate-

ria que provoca la turbiedad del agua está constituida por -

microorganismos y minerales de diversos tamaños, algunos tan 

grandes que se sedimentan con facilidad, y otrcs tan peque-

~os que per~anecen en suspensión durante mucho tiempo. imp1-

diendo su remoción en un tiempo razonable. Para este tipo -

de partículas, se requiere de un tratamiento qufmico, llama

do f1oculaci6n, donde se consigue agrupar las partfculas más 

finas contenidas en el agua, dando lugar a f16culos volumin~ 

sos, capaces de sedimentar; la floculactón marca el inicio del 
tratamiento dentro del mó~ulo ~otab111zador. 

1.- Coagulact6n y íloculaci6n. 

En general, se emplean indiferentemente los tér~inos -

coagulación y floculación, aunque se hacen algunas distinci~ 

nes según los diferentes criterios. Se define a la coagu1a

ci6n como un proceso en el cual se adiciona un producto qu!-

mico a una solución coloidal, agua en este caso, originando 

una desestabilización de las partfculas y und reducci~11 de -
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las fuerzas que las mantienen separadas para atraerlas unas 

con otras. La floculaci6n, es la segunda fase en la forma- -

ci6n de las partfculas sedlmentables. 

Antes de describir el mecanismo de la floculacidn, es -

conveniente referirse a las propiedades de los coloides. 

2.- Propiedades de los coloides. 

Generalmente, se designa con el nombre de partfculas co

loidales a todos los elementos muy finos que se encuentran en 

el agua. Sin embargo, una partfcula puede tener una dimen- -

sión muy peque~a. sin que por ello se encuentre en estado co

loidal. Lo que caracteriza realmente el estado coloidal de -

una partfcula, no es su tama~o. sino su gran superficie espe

cifica. 

Algunas de las propiedades más Importantes de los coloi-

des son: 

1) Propiedades cinéticas {movimiento Srownlano) 

2) Propiedades ópticas (coloración) 

3) Propiedades de superficie (adsorcl6n) 

4) Propiedades electrocinéticas (carga eléctrica) 

Desde el punto de vista de la ingenierfa sanitaria, son 
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dos las propiedades coloidales de especial .interés: las pro

piedades de superficie y las propiedades electrocinéticas. 

las primeras se refieren a la tendencia de las materias co

loidales a concentrar otras sustancias en sus superficies, -

dando lugar al fenómeno de adsorción. En la siguiente tabla 

se muestra como aumenta la superficie de un cubo de l cm., -

por lado sf se divide en cubos de menor dimensión, es decir, 

entre más peque~os sean los cubos, mayor será la superficie 

total, con esto se comprueba la capacidad de adsorcl6n de -

las partfculas coloidales debido a su gran superficie especi 

ffca que poseen. 

AUMENTO OE SUPERFICIE DE UN CUBO AL AUMENTAR 

SU SUBOIVISION 

LARGO OE UN LADO CANTI OAO OE CUBOS SUPERFICIE TOTAL 

cm. 6 en/ 
1T111. 103 60 cm2 

0.1 11111. 106 600 cm 2 

O.O! 1T111. 109 6000 Cll\ 
2 

,it 1012 6 m2 

0.1 ,,/{ 1015 60 r:i2 
O.O! l{ 1018 600 r.> 2 

l 1/m. 1021 6000 m 2 

• . 28 .• 



Las propiedades electroclnétlcas, se refieren a la ten

dencia de las superficies coloidales a adquirir cargas. Se 

ha observado que las partículas de una dispersión coloidal, 

se mueven hacia un polo u otro, al estar sometidas a un cam

po el~ctrlco, lo que demuestra que las partlculas poseen una 

carga electrostatlca. 

3,- Tratamiento de floculacl6n 

La floculacl6n consiste en la adición en el agua bruta, 

de los reactivos qulmlcos llamados coagulantes, capaces de -

neutralizar la carga de las partlculas coloidales. Estos -

reactivos deberán estar Ionizados, su acción floculante de

penderá de los iones que contengan, de signo contrario a los 

de las partlculas coloidales, y la capacidad floculante en

función de su valencia y concentración. 

Experimentalmente se observan dos fases sucesivas en el 

proceso de floculacl6n: la primera corresponde a la neutral! 

zaclón de las cargas el~ctricas de las partículas, bajo la 

acción del floculante; la segunda corresponde a la formación 

de los f16culos por agrupamiento de las partlculas previame~ 

te neutralizadas. Durante la primera fase, puede verse lo -

translúcido del medio crecer en función del tiempo; este cr! 
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ciniento, le~to al principio, se hace caja vez más rápido -

hasta llegar a un lf~lte que marca el inicio de la segunda -

fase, donde se forman los fl6culos, cada vez más numerosos y 

voluminosos. 

Entre los factores principales que Ir.fluyen en la floc~ 

!ación, están la temperatura y el Po. la temperatura favor~ 

ce el proceso deb1~o a la aceleración del movl~iento de las 

partfculas en suspensión. Las variaciones del Ph del agua -

bruta repercuten en la cantidad de reactlvo qufmico necesa-

rlo para la floculaclén, as! como en el tiempo para la forma 

cidn de los fl6culos. 

4,. Equipo para realizar la floculac!6n 

Después de la adición y mezcla de reacti•os, si se deja 

el lfquido en reposo, la floculaci6n se produce siempre es· 

pontdneamente, pcr: r~qutere de ~ucho tiempo¡ sin embargo. a 

si se acelera el novímlento, agitando el líquido, se mejora 

el resultado. Esta agitación no debe ser demasiado rSpida, 

ya que permítirlJ la dispersión de la suspensión ccloidal en 

lugar~- f:,<lltar su precipitación; este cambio de estado -

es a veces 1rre~e~sib1e, lo que ccas;onarfA Que (¡~ :e ~~t~n-
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ga de nuev~··1a~óa9ulaci6n; por lo tanto, deberá evitarse -

una agit~cl6n fn~decuada. 

La agitación tiene por objeto aumentar las probabilida

des de encuentro entre las diferentes partfculas en suspen

si6n del agua. Se aconseja in primer lugar, agitar energlc! 

mente para mezclar, de una forma homogénea, el reactivo con 

el agua; después, la velocidad de mezclado se reduce a una -

fase intermedia, donde se inicia la formación de los flócu

tos; finalmente, la agitación se transforma en un movimiento 

moderado y lento, Que fomenta aún más ta formacl6n de tos -

f16culos, quedando listos para el siguiente proceso llamado 

sedimentación. 

El equipo empleado en cada módulo de la planta potabil! 

zadora del Sistema Cutzamala, consta de un tanque floculador 

con deflectores para flujo horizontal, permitiendo que et -

agua se desplace hacia adelante y hacia atrás, alrededor de 

las extremidades de dichos deflectores (fig.l.I y 3.2 ). Entre las paredes 

deftectoras están colocadas unas paletas que giran alrededor 

de un eje central en dirección perpendicular al flujo ( flg. l.l). La 

superficie de las paletas disminuye en el sentido del flujo 

para proporcionar una agitación cada vez menor, a medida que 

el agua fluy•. Las paletas son impulsadas por un motor de ve-
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locldad constante, provisto de una tfansmlslón de cadena que 

lo conecta al eje horizontal; dicha transmisión permite va

riar la velocidad de agitación y hacerla adecuada a las nece 

sldades que se tengan en la operación de la planta. 

Los motores y elementos de transmisión están instalados 

en una galerfa seca, situada entre los depósitos por donde -

circula el agua; asf, los ejes se prolongan a través de la -

pared, desde la galerfa hasta el depósito donde se realiza -

la agitación. Este tipo de Instalación permite un manteni

miento constante y más adecuado, que no se lograrla, si por 

ejemplo, la transmisión estuviera sumergida . 
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CAPITULO CUARTO 

SEDIMENTAOORES 

Una vez que el agua pasa el proceso de floculaci5n, el -

problema radica en separar los sólidos en suspensión del me

dio en que se encuentran; esto se logra mediante un proceso -

llamado sedimentación, la sedimentación perrite separar las 

partfculas suspendidas en el agua, aprovechando la acción de 

la gravedad. 

1.- Clasificación de los sedimentadores. 

Para lograr la sedimentación, el agua se pasa por tanques 

de gran capacidad, ya sea anulando su velocidad, o bien, redu

ciindola a valores peque~os; es la velocida~ el factor que pe! 

mite clasificar a los sedimentadores en dos tipos: de baja ve

locidad y de alt3 velocid~C. Los pri~ercs pueden ser de flujo 

horizontal de flujo vertical, también llamados de manto de -

lo~os; los segundos pueden ser de placas ó celdas . 
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YELOC!OAD 
DEL FLUJO CLASE 

-
-----'[HOR l ZONTAL 

B A J A · 
YER'TICAL 

CARGA SUPERF!ClAL 

(m
3
tm

2/dfa) 

----15-30 

---- 30-60 

A L T A -----... PLACAS O CELDAS -60-200 

Considerando que los sedlmentadores del Sistema Cutzama

la son de alta velocidad, se analizan a contlnuacl6n los con-

ceptos te6rlcos y funcionales de sus elementos. 

2.- Sedlmentadores de Alta Velocidad. 

Este tipo de sedimentadores, basicamente estan formados 

por una serle de láminas planas paralelas con cierta lnclln! 

cl6n, colocadas en un tanque con determinadas caracterfstl-

e as, ( fl 9. 4 .1). 

.. 38 .. 



CANALETAS Dl SALIDA 

SISTEMA DE SEDIMENTACION 

Fig. 4. l 

El agua, al entrar al tanque, tiene un flujo ascendente 

través del conjunto de placas; la función de éstas es ace

lerar la sedimentación, de tal forma que el per!odc de reten 

ción sea m!nlmo, (fig. 4.7 y 4.8). 

En un sedimentador horizontal, se define como partfcula 

critica a aquélla que entra en la zona de sedimentación al -

nivel de la superficie, y toca el fo•do cuando el flujo sale 

de dicha zona. La velocidad con la cual desciende dicr.J partI 

cula es la veloc1~ad crft1ca v5t. que suele expresarse como 
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carga superficial Q/A. SegQn este concepto toda partlcula 

con velocidad mayor que la critica resulta removida en el -

proceso, y la que tiene velocidad menor que ella escapa con 

el flujo, (fig. 4.2). 

v .. ,_ 

v, 

)·4-~ 

··~ 

Pm-tia#t .. -
1·2 

l.Z.l 

l·Z•l·4 

Eatrt "'ºY°' V 1c M •~. map nutNtO di porlkvkM fl'Ót 
fina• que lo crhi ca 11capan. 

fi g. 4,2 

Ahora bien, cuando estas Ideas son aplicadas al caso de 

un sedi~entador con flujo Inclinado, los conceptos deben re-

plantearse¡ e~lo se logra c=~ieando senc;11as relaciones ge~ 

m~tricas como se obser~a a continuación: 
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RELACIONES GEOMETRICAS DE UH SEOIMEHTADOR INCLINADO 

Fig. 4. 3 

Cuando una partfcula asciende con una velocidad media -

V0 , arrastrada por el flujo entre dos placas planas parale

las, que forman un ángulo () con la horizontal y con una ve 

locidad de sedimentaci6n Vsc• se pu~de determinar la trayec

toria de la partícula cuya velocidad resultante puede deseo~ 

ponerse en dos componentes Vx y Vy. En este caso si G= O , 

VY es igual a Vsc que es la velocidad teórica de descenso de 

la partfcula crftica en un sedimintJdcr hcriz0ntal. St en -

cambio (} tiene algún valor, la velocidad 'ly no es igual a 
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la velocidad 'se que actUa en el sentido de la gravedad: 

l• velocidad Ysc puede determinarse si se conslderan~

los tri3ngulos semejantes BCD y EFG 

.J._ • ..l._ 
V!/ V,, 

( l) 

Donde V!/ " Vx ( 2) •¿ 

6 L v11 • v,, sf L• _L ( 3) 

" 

As{ mls•o Vy • V se cos 9 ( 4) 

VzicYc•Ysc san (} ( 5) 

Donde v, es la velocidad de traslación de la partfcula 

que depende del ángulo (} 

y (5) se obtiene: 

Remplazando las e•preslones (4) 
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,. 
·o 

~·cr. /) + L aos (} { ó) 

Que es la fórmula para encontrar la velocidad crftlca 

en los sedimcntadores de placas paralelas. 

3.· Relación Angulo-Eficiencia, 

En la ec. (6) se observa que para la 1'11sma carga superficial, por eJC!!! 

plo: ¡v
0 

• Q/A • 200 m
3

/M
2
/dla y L= t¡e • 1/0,05 • 201, • 

las cargas equiv•lentes Vsc aumentan al Incrementar el ángu-

lo B 

Esto significa que aunque se tenga el mismo flujo Q en· 

trando al sistema y el mismo tamaño del tanque con solo va

riar la Inclinación de las placas, se cambia la eficiencia· 

del sedlmentador; esto se puede comprobar al comparar la -

curva te6rica con los valores experimentales, mostrados en -

la siguiente gráfica. 
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COMPARACIOll ENTRE LA CARGA EQUIV.t.LtHTE 

CALCULADA CON LA ECUACION { Gl Y LA TUR

lllEOAD REMOVIDA ( Volortt tomodot <lo: Yoo, IUt. 

Th_..,.,, Studr o! Hloh ·Rol• S-otlol\, Jt>Jt. Awwc, ...i 64,l!ln). 

Cc~o se observa, l~ ~ayor eficien~ia en cuanto a la tur-

biedad removida se 109•• con un Jn9ulo OQ O', sin emb•r90, • 

no es posible en la practica colocar las él~c•s horizontal

intnte ( éi ,. 01: }- ror l.l 11"".posibil id11d cl(I' mantenerLas limptas. 

debido dl poco es~~ciamterto que e•iste entre ellas¡ por lo 

tanto. se les t~c ... ~ cue dar una lntlinac.ión qo~ seJ: 1o suf1 .. 



cientemente granee para que los lodos escurran hacia el fon

do por su propio peso, pero no tan pronunciada que disminuya 

el rendimiento del secirnentador. 

A partir de un ángulo de 45º, el porcentaje de turbie

dad disminuye con mayor rapidez. Cuando se tiene una 1ncli

naci6n de 60°, la disminución alcanza un 6~ con respecto a -

la calidad producida con un {) •45º, y si llega a 75', la 

disminución alcanzarfa el 19~. 

Se ha observado experimentalmente que un ángulo de 60' 

es suficiente oara provocar la autolimpieza de las placas, 

ya que los lodos sedimentados en las mismas, se deslizan ha

cia el fondo del tanque, mezclándose con los que ascienden, 

lo que ayuda a la desestabilización de las partfculas aan no 

coaguladas. 

Para entender mejor la forma como influye el ár.gulo & 
en el rendimiento de las placas de un sedimentador, se tiene 

la sigufente :t;ura. 

. . 45 . 



6,;.. 
"'0. 

RCLAtlON CflCICNCIA •r& ANQ\lt.O 

,,u1,.1, ,,.,,,,., 0 
... 1101 .......... i't'f o 

fig. 4 .4 
Se observa que al aumentar éJ , Vsc se hace cada vez ma-

yor que Vy; la partfcula crftfca, es decir, la más peque~a -

que el sedimentador puede remover, se hace progresivamente -

más grande, lo que ocasiona que el sistema vaya perdiendo la 

capacidad de retener partículas finas, pués s61o las gruesas 

sedirnentarán. Por lo tanto, la inclinación de las placas de· 

be variar entre 45 y 60 grados, con tendencia a este último -

valor, debido d qut' g1,.antiza un mejor es.curriml('nto de lodos . 
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4.- Relación Profundidad-Eficiencia. 

Al variar el espaciamiento e entre las placas ó la long_! 

tud l de ellas, se cambia la eficiencia del sedimentador. En 

la siguiente gráfica se observa que al disminuir la relación -
3 2 

lle., para la misma carga superficial V
0 

•200 m /m /d.(a, pero • 

ahora con un valor constante () = 60°; las cargas equivalentes 

(velocidades criticas) aumentan, lo que indica que el sedimen

tador pierde su capacidad para retener partfculas finas. 

CONPAAACION ENTRE LA CARGA SUPERf'ICIAl 

CALCULADA C,,H LA f:CUt.CICU{Cl T L,:. TUR61E~ 

OAD REMOVIDA .&l VARIAR L/1· {Valont IOMOdol M 

Too, l M • Achn o.e Sftl:IOMI ao~ nU9'fClll MÍ!Ddol di Trota· 

taltnlo dll Ot1ta •. AM'KitWt - PM09ua1, 197Z.) 
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Este fen6~eno puede explicarse esquem&tlcamente con ma

yor facilidad, cogo secuestra a continuación. Se consideran 

tres partfculas que caen en un sedlment•dor que tiene la mis

"ª profundidad d , pero tres diferentes longitudes. 

RELACIOH EFICIENCIA ..._ Lll 

ft9. 4.S 
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Es notorio que 1 a partícula cdtlca que se puede captar 

en dichas unidades, se hace cada vez más grande medida que 

1 a longitud se recorta, aunque la ~elocldad Yo de avance del 

flujo entre 1 as placas permanezca constante en los tres ca so s. 

s .• Manejo de Lodos. 

En un sedlmentador de placas e~isten dos zonas de lodos: 

la que se forma en las placas y la formada en el fondo del -

tanque. Las caracterfsticas de estas dos zonas son muy dife

rentes. 

Para el caso de las placas, la incllnac16n es suficiente 

{()• 60º) como para que los lodos no se adhieran a la placa, 

sino que rueden libremente en sentido contrario •l flujo, Im

pulsadas por su rropio peso. 

El fondo del tanque 6 zona de recolecci6n tiene caracte

rfsticas muy diferentes al caso anterior. La dificultad prl~ 

clpal en el dlse~o de 2sta zona está en conseguir que la vel~ 

cldad de transporte del agua bajo las placas, no sea mayor -

que la de arrastre de las partfculas, para evitar que sean re 

movidas del fondo del tanque. Esto Implica la necesidad de -

Instalar un sistema apropiado do r1calcccl6• de lodos . 
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Considerando que el fondo del sedlmentador es horizontal 

y de forma rectangular, se requirió la instalación de un si! 

t~! de extracción 11!.,.ado clarivac (fig.4.6).Este slste"a consiste -

en un cor.junte de extractores que llegan al fondo del tanque 

recorriéndolo en toda su longitud =ediante un s1ste•a electr~ 

mecinico. Los lodos extraído~ con el clarivac son deposita-

dos en un canal recolector, el cual se encarga de llevarlos a 

un canal colectür principal, mis~o que los transporta hacia -

el tanque espesadcr de lodos, donde se les aplica un trata- -

•fento para recuperar parte del agua acarreada en el proceso, 

asf como parte del reactivo que pudiera volver a usarse; los 

lo~os se de~ositaran (en el futuro). en una presa que será construfda ¡:-ara -

tal ftn, en las ;::rox;l:'idaCes ~e la planta. 

6. - Si steir.a de [nt rad» 

Se considera como zona de entrada a aqu~lla que permite 

el paso del d?U3 h3cfa el ~edimentad~r. ~ediJr.te un sistema -

que evite la posible rotura del flóculo, debido a la energfa 

del agua que proviene del floculador. Para tal efecto, se -

deben dise~ar estructuras adecuadas que permitan el buen fun-

ctonamiento del sedimentador de placas, considerando que el -

agua floculada debe entrar directa~eote ;or abajo de las pla-

cas. Po~ lo tanto, se requiere tener un sistema de entrada -

que permita: 
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Evitar velocidades que produzcan la rotura del flóculo. 

Oistribu\r el caudal 10 más uniformemente posible en te 

da el área del sedlmentador. 

Evitar chorros que provoquen movimientos rotacionales. 

Disipar la energía del agua 

Evitar altas velocidades que perturben los sedimentos • 

del fondo, 

7.- Sistema de Salida. 

La uniformidad con la cual el agua asciende por entre las 

placas, depende más del sistema de salida que del sistema de en 

trada, por 10 tanto, debe ponerse gran cuidado en el proyecto. 

de esta parte del sedimentador. 

Se ha observado que cuando se construyen vertedores de sa

l ida solamente al final del tanque, como en el sistema tradiclo 

nal la eficiencia del sedimentador de placas disminuye conslde· 

rablemente, debido a que no tra~ajJ teda el área cubierta por · 

ellas, solo la que se aproxima a los vertedores, actuando el 

resto como zona muerta. 

rJrJ CD~!~~11ir una mayor eficiencia del sistema de salida 

se e~p1ear. ur.a serie de canaletas colectoras, distribufda~ lon-
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gltudlnalmente y cuya finalidad es lograr una extracci6n unl 

forme del flujo en toda el área del sedlmentador . 
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CAPITULO QUINTO 

f!LTROS 

\ .• Generalidades: 

Las materias en suspensión no pueden eliminarse en su to 

talldad por simple sedimentación; el agua que sale de un sedi 

mentador contiene sie~pre pequeñas part!culas en suspensión -

que será necesario eliminar si se desea una clarificación to

tal, para tal fin se recurre a un proceso llamado filtración. 

La filtración puede efectuarse en diversas for~as: con • 

baja carga superficial (filtros lentos) o con alta carga su

perficial (filtros rápidos), en medios porosos (papel filtro) 

o en medios granulares (arena, antracita o combinados), con· 

flujo ascendente o descendente, y por último, el filtro puede 

trabajar a presión o por gravedad, según sea la carga hidráu

lica que exista sobre el lecho filtrar.te. 

Los filtros r;pidos requieren de algún sistema de control 

para regular la hidráulica del proceso, es decir, controlar el 

nivel del agua en proporción a la perdida de carga que se pr~ 

duzca, por lo tanto, estos pueden dividirse en filtros de: 
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a) TASA CONSTANTE 

-[

control 

con controlador 

-{

de filtración 
control 

afluente igualmente 
distribu;do 

-{

con vertedero de control 

b) TASA DECLINANTE 

sin vertedero de control 

de nivel 

de flujo 

St no se cuenta con el ststema de regulación, se notar! 

cuando el filtro está 1 impio que todo el flujo que entra, S!!_ 

le, y el ntvel de agua en el filtro no se restablece• queda!! 

do la superftcte del lecho descubierta. Conforme transcurre 

el tiempo, la velocidad de filtración decrece lentamente y -

el nivel de •sua en el filtro v¡ subiendo según la perdida -

de carga que se r•odutca hasta rebosarlo por com~leto si no 
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se tomon medidas a tiempo, es decir, la necesidad de lavar la 

unidad. Esta es la razón por la· cual se debe Integrar un CO! 

trolador de tasa de filtración; las unidades de filtración • 

del Sistema Cutzamala quedan definidas como filtros rapidos • 

de tasa declinante con vertedero de control. 

En los procesos de filtración del agua se llevan a cabo 

diversas acciones, según el tipo de filtración de que se tr! 

te. En primer lugar, cualquier tipo de filtro tiene una •• 

acción inicial de colado de agua, reteniendo en su superficie 

las partfculas en suspensión cuyo tama~o es superior al de · 

los poros de la 'urerfície filtrante; las partículas reteni

das ~an formando. a su vez, un manto sobre la superficie, o 

en las capas inmediatas del filtro, que aumenta la eficacia 

del colado; en los filtros forma1os por una capa de ~aterial 

granular se dan además acciones de absorción de actividad -

biológic• en el interior de la masa del filtro . 
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2.- Principios de la flltracl6n del agua: 

En las primeras Instalaciones de flltracl6n que se con~ 

truyeron, se utlllz6 una masa de arena como medio filtrante, 

imitando lo que sucede en la 'naturaleza cuando las aguas se 

depuran al pasar a trav~s del suelo. Se comprob6 entonce• -

que la arena constltufa el medio mSs apropiado par1 la filtra 

clón de agua. 

Si se quiere eliminar la materia suspendida por filtración s~ 

bre un lecho de poca porosidad, el filtro se atascará rapida

mente y no permitirá el paso del agua debido a la formacl6n, 

en la superficie, de una capa Impermeable resultante de la -

acumulación de las partlculas retenidas. 

f l g. 5. 1 
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Por lo contrarie, cuando se efectúa la filtración a tra 

vés de una masa de arena. las impurezas penetran más o menos 

profundamente en estJ ~~sa. 

f i g. 5. 2 

, ' 

'• . . . ... 
.. 

,., .,. , ., 
, . .. ... • 

Al principio, cuando el filtro está li01pio, estas impu-

rezas quedan re~enidas por las ~ri~era~ capas; pero durante 

el funcionamiento del filtro, las impurezas van penetrando -

cada vez ~ás profunda"ente y puede llegar un momento en el -

que se encuentren en el agua filtrada. Igualmente, este - -

atascafl'liento progresivo de 1 a r.: 3 ~ 3 de arena. que contribuye 

a reducir 1 as secciones de paso 1 i bres entre 1 os granos, pr~ 

duce como co::secuencia un aumento de 1 a perdida de carga de 1 

filtro, Llega e 1 momento en que, ya s ca porque 1 a perdida -
de carga es excesiva, o bien porque la calidad del agua fil-
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trada no es satisfactoria, es necesario proceder al lavado -

de la masa ~e arena. 

Un filtro de arena puede retener impurezas de dimensio

nes mucho menores que las de los espacios que se encuentran -

entre los granos de arena. ~sto se debe a que las impurezas 

pueden ser retenidas por adherencia a la superficie de los -

granos (adsorción). En este fen6meno interviene la calidad 

de las materias en suspensión que se encuentran en el agua, -

por ejemplo cuando se trata de sustancias coloidales, las im

purezas pueden atravesar una masa de arena si no se neutrali

za previamente su carga electrost~tica, por la adici6n de un 

producto floculante. 

3.- Caracterlstlcas generales de la uni~ad de filtración: 

Esta unidad está constituida por un tanque rectangular 

de concreto, provisto de un falso fondo sobre el cual van su

jetas numerosas boquillas colectoras de material plástico, -

con finas hendiduras; estas boquillas están cubiertas por un 

lecho de grava y arena de 1.0 m. de altura. En el periodo 

de filtración, la altura del tirante de agua sobre la arena 

es del orden de 50 cm. 

A cada lado de las paredes laterales del filtro va dis-
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puesto un canal ·de eva_cuacjón __ de. agua.de ,lav~do. También, de 

bajo del falso fondo se en~úe'iitra 'fa tuber!a .de llegada de ai 

re de 1 avado. 

Durante el lavado del filtro, el nivel de agua se eleva 

hasta el canal de evacuación de lodos. En este momento, la -

altura de agua por encima de la arena se incrementa pocos ce~ 

t!metros, con lo que se consigue una evacuación muy rápida de 

los lodos y una economfa muy apreciable en el consumo de agua 

de lavado. Debido a esta pequeña altura de agua, puede re-

ducfrse la altura total del filtro, y por lo tanto, se reduce 

también el costo de la instalación. También se reduce la du· 

ración de los lavados, que se realizan sin necesidad de elimi 

nar previamente esta pequeña altura de agua. 

Durante el funcionamient; del ffl tro, se debe mantener -

constante el nivel de agua para evitar que se descubra la ar! 

na o que desborde el agua en los canales de evacuación de la

vado. 
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CARACTERISTICAS DEL FILTRO 

A .. Tub•rf• d• llegada de agua bruta 
a .. VAtvula de entrada de agua bn.ita 
e .. Plano d• agua en nltladón 
O .. V et11d.,.o da fangoa 
1 .. L.cho nltranlt 
F • Fondo 
G - BoquUlu coltdoru 

f; g. 5. 3 

1 • Vi!-tull di Ullda di IQUI flltndl 
J • Vilvula d1 1ntr1d1 da agua dt l111do 
K • VAlvula de 1ntr1d1 dt alrt dt llY&do 
L .. R~11ladot 
M .. Plano da 1gu1 fllttadl 
H • Calda. t m 1pro1. 
h .. Altut1 dt 1gu1 an fillraelón 0,3.5 m 1 0,SO m. 

El falso fondo estS constituido por placas prefabricadas 

de concreto con algunos anillos que permiten la tnstalact6n -

de las boquillas colectoras mismas que se prolongan bajo el • 

falso fondo mediante un tubo (cola de la boquilla). Este tu-

bo tiene un orificio en la parte superior y una pequefta hend! 

dura en la Inferior. 

.. 65 .. 



A. Vioa aeport• 
8 • fO'ldO 

1 · J11nt1 de goma 

f i g. 5. 4 

e • BoqullJa colectota 
D • Anillo empotrado 

En el momento del lavado, el aire introducido bajo el -

falso fondo, forma un colchón en toda su superf lcie inferior 

y penetra por los orificios de los colectores. Estos orifi-

ctos, al encontrarse con una capa de aire a una presi6n untfo!. 

me, evacuan todos el mismo caudal de aire, que junto con el -

agua forman una mezcla que sube, uniformemente, a través de • 

la masa filtrante. 

4.- Lavado de la unidad de filtración: 

Co~o ya se ha ex~uesto, el filtro está diseñado para te

ner un lavado por retorno de agua e inyección de aire; este 

proceso comprende las siguientes fases: 
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a) Un desatascamiento con un caudal pequeño de agua: Después 

de cerrar la válvula de agua filtrada, se pone en funciona- -

miento la bo~ba de lavado y se abre la vSlvula de entrada de 

agua de lavado, limitandose el caudal de retorno por debajo 

del fondo del filtro, a una ~elocidad de 6 a 8 m3/h por m2 . 

Este desatascaniento tiene por objeto crear una corriente -

ascencional que pueda arrastrar las impurezas de mayor tama-

ño que aparecen en el comienzo de la fase siguiente. 

b) Un lavado con aire y un pequeño caudal de agua: lnmediat! 

mente después, se pone a funcionar un grupo de compresores de 

aire, abriéndose la válvula de entrada de aire de lavado cua~ 

do el agua se encuentra pr6xima a alcanzar, sotre el filtro, 

el nivel de los vertedores de evacuaci6n de lodos. Este lav! 

do con aire y un pequeño caudal de agua de lavado, se mantie

ne durante 8 a 10 minutos, arrastrSndose durante el mismo, a 

los canales de evacuaci6n de lodos, la mayor parte de las im

purezas que el aire consigue que se desprendan de la arena. 

c) Un aclarado con mayor cauda 1: Se cierra 1 a válvula de •i 
re, se paran los compresores de al re, a 1 mismo tiempo se en 

v!a ur. caudal de agua de i a" a.dv iiiiij'Cr _ '1 taudal de agua de-

berá ser aproximadamente de 20 lf. 
3
1 h por r.: 2. Esta operaci6n -
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de aclarado dura de a 6 minutos. 

d) Cierre de válvula y paro de la bomba: Esta fase consiste 

en el cierre de la vSlvula de agua de lavado y en el paro de 

la bomba. El filtro, que en este momento solo contiene agua 

filtrada, se encuentra listo para entrar en servicio. 

e) Puest~ en servicio: Por simple apertura de la vSlvula de 

agua filtrada, el filtro se encuentra de nuevo puesto en ser• 

vicio. 

La duracl6n normal del lavado de un filtro, teniendo en 

cuenta los tiempos de apertura y cierre de la vSlvulas, es de 

15 a 20 minutos. La experiencia ha demostrado que respetando 

los tiempos Indicados, se logra mantener el buen funciona

miento del filtro durante aftas, con seguridad absoluta . 
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CAPITULO SEXTO 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

l.- Proceso Constructivo: 

Se define al proceso constructivo como el conjunto de 

actividades que se ejecutan en forma ordenada a través del -

tiempo con el objeto de producir una obra con determinados -

objetivos. Estos objetivos var!an de acuerdo a las caracte

r!stlcas propias de la obra, siendo el mós común el económ~ 

co, aún cuando es factible que se presenten otros al misrno -

tiempo como pueden ser: el desarrollo de una zona, la obten

ción de margenes razonables de seguridad, etc. 

En la rama de la construcción, la ejecución flslca de -

una obra Implica la realización de una serle de actividades, 

es por ello que la construcción de un módulo potablllzador -

del Sistema Cutzamala debe ser visto como un proceso cons--· 

tructlvo. 

2.- Recursos y llmltantes¡fig. 6.1): 

La obra exige de la alimrntación de elementos para lle

\larse a cabo. estos elementos ~e denominan recursos y se agru· 
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RECUISCS: 

M.tt:erWee 
Mano de Obra 
Maquinaria 

f; g. 6. 1 

LIMITAHn:S: 

-Proyecto 
-1'.Bpecifi 

caciooeS 
-Planos 

Calidad 
Costo 
Ti"""° 

OBRA 



pan en: a) Hateriales 

b) Hano de obra 

e) Maquinaria y herramienta 

Por otra parte, existen otros elementos que limitan la 

ejecución del proceso, estas limitantes son: 

a) Proyecto 

b) Planos y especlfícaclones 

el Tiempo de ejecución 

d) Otros como son el costo, clima, etc. 

La mejor combinación de estos recursos, tanto en canti

dad como en cal !dad, el conocimiento de las limltantes y la 

definición delas relaciones entre ellos, permitirán el logro 

de un buen producto con el costo, tiempo y calidad deseados. 

Lo anterior •uestra la necesidad de estudiar al proceso y a 

sus variables previamente a su ejecución, con el objeto de -

definir el grupo de decisiones que permitan el logro de los 

objetivos o dicho de otra manera, se tiene la necesidad de -

preveer lo que acontecerá en el campo. 

J.- Programación del Proceso Constructivo: 

Se entiende por programación de u~ proce\o. al ordena~ 
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miento a través áel tiempo ~e sus ac!ividades ya planeadas -

en una forma lógica y racional, con el objeto de seguir tan

to su desarrollo como el de las variables que lo afectan, t~ 

mando en cuenta siempre las restricciones, los recursos y -

los objetivos señalados. 

Los programas serán por lo tanto herramientas para el -

control del proceso y existirán tantos de acuerdo al número 

y tipo de variables que se desee vigilar, por ejemplo: los -

costos por actividad o periodo de tiempo; las necesidades de 

recursos, etc. Estos programas tendrán diferente función y 

uso dependiendo de quien sea la persona que los utiliza - -

{constructor, supervisor, cltente, etc.) 

Estas funciones pueden ser: 

Programdr las necesidades de los diferentes recursos a -

usar en el proceso a través del tiempo. 

Evaluar en determinado instante e1 desarrollo del proceso. 

Detectar desviaciones en las decisiones planteadas origi

nalmente, mediante su comparación con la realidad. 

Formular medidas de corrección de los efectos producidos 

p~r 1as dc~v1!ci0"~S retrcal imentando asi el procesa . 
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4.- Fases de la Programación: 

''· 
La programación de un proceso consta de las siguientes 

fases: 

a) Selección de la duración de cada actividad. 

b) Selección del tiempo de iniciación de cada activi

dad. 

c) Cálculo de los tiempos de terminación y holguras -

de cada actividad. 

d) Representación gráfica del proceso en un diagrama 

de barras. 

la selección de la duración de cada actividad deberá h! 

cerse teniendo en cuenta la Influencia de dicha duración en 

los siguientes factores: 

al Ouración d~l proceso 

b) Costo y recursos requeridos para realizar la actlv! 

dad. 

c) Costo del proceso. 

la selección del tiempo de Iniciación de cada actividad 

depende de: 

a) Secuencia de la actividad respecto a las otras act! 

vidades del proceso, de acuerdo con el plan elabor! 

do. 
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b) Posibilidad de desplazar la terminación de la acti

vidad sin retrasar la duración del proceso. 

c) Distribución eficiente en el tiempo de duración del 

proceso y de los recursos necesarios para efectuar

lo. 

Por último, teniendo en cuenta todos los tiempos anteri~ 

res, se procede a representar graficamente al proceso de tal 

forma que se pueda asignar fechas y recursos a cada actividad, 

como se muestra en los siguientes diagramas. 

5.- Diagrama de barras (Método de Gant) 

Ante la necesidad de preparar un programa de trabajo pa

ra la ejecución de un proceso, antes de iniciarlo, se ha idea 

do el método de Gant, mejor conocido cono Diagrama de Barras. 

La finalidad del método es tener una representación grafica -

de las actividades que componen un proceso con la información 

de duración, inicio y termino de las mismas, 

mación sea fdcil de asi~ilar y de manejar. 

que esta infor-

Los pasos tradicionales para la aplicación de este méto-

do son Jos sigu1entes: a) se deter~in~n las prirci;ales ac-

tividades del proceso, tratando de no omitir ninguna y de 
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acuerdo con la experiencia en procesos similares. 

b) se enllstan las actividades siguiendo un orden secuen- -

clal de realización. 

La duración de las actividades se estima en relación a 

los recursos y restricciones, tanto del proceso como de quién 

los va a ejecutar, as! como las condiciones del sitio de la -

ejecución y otros factores que la experiencia indique. 

Para la elaboración del diagrama se considera una rela

ción de actividades, las cuales son representadas, cada una, 

por una barra que a la debida escala, nos define sus tiempos 

de duración, de terminación las holguras que se den, (fi9. 

6.3). El diagrama descrito puede estar referido a diversas 

unidades de tie~po co~o son: días, semanas. ~eses, etc., en 

función del proceso o programa por controlar. 

Corno se observa. este método puede ser interpretado sin 

problema, lnclustve por personas sin conoctmientos técntcos. 

Sin e~hargc, el diagrama de barras considerado co~o medida 

de planeación, programación y control, representa diversas · 

deficiencias co~o son: a) Dificultad para repres~ntar la se

cuencid de ejecución de un gran núm~ro de eventos y3 que solo 

es posible conslderar activida~es principales; b) El cor.- -
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trol de actividades menores se deja a juicio de los responsables de obra, 

siendo preciso supervisor continuamente el desarrolla del proceso para t~ 

ner un control eftciente del misma; c) ·También es diffcil dectdir y def.! 

nir las actividades más importantes que controlan la duración del prayec-

to, es decir. aparentemente todos los eventos son de igual importancia; 

d) por la forma tan general en que se desglosan los activida

des, na es pasible asegurar la forma precisa de terminación -

de cada una de ellas. e) Asf misma, na es posible prevenir 

las demandas de recursos (materiales, humanos, equ;po, capi-

tal, etc.), requeridos para real izarlo. 

El diagrama de barras es un método bastante cualitativo 

pero que si se complementa con ctro más racional como el méto 

do de la ruta critica se vuelve una herramienta muy Importante. 

6. - Diagrama de Flechas (Método de la Ruta Critica• 
}. 

El método de la ruta crftíca es un sfstemJ de programa

ción Y control que ~errnite conocer las act;vidades que definen 

la duración de un proceso Y que se representa mediante un dia

grama de flechas. 

El primer paso para la elaboración del diagrama de fle-

chas es definir el listado de actividades, considerando el -
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orden de ejecución de las mismas asf como su duración. Para 

aslgnar una duración a cada actividad, es necesario conocer 

los volumenes de obra a ejecutar, el rendimiento por cuadri

lla y el número de cuadrillas para obtener el tiempo de dura-

ci6n de cada actividad. 

Duración volumen de obra a ejecutar 
Rend. cuadrilla x Ro. de cuadrTTTaS 

Para la construcción de la grafica de flechas: a) se tr~ 

sa una flecha pJr cada actividad, anotando su duracfón estim~ 

da; b} se analiza ~~da actividad y se rlPtermina cual o cuales 

se pueden hacer in~ediatamcnte después de termtnar la primera¡ 

e) se analizan nuevamente las actividddes y se dttermina cual 

o CUdles deben preceder inmediatamente antes de empezar la ac 

tividad en cuestión; d} se util izin flechas y nodos ~ue repr~ 

senten a las actividades precedentes y siguientes a la ya tr! 

zada; e) se numeran 105 nodos de la 9rafica. 

Para calcular ta red es necesario definir conceptos de -

las fechas de inicio y termino de cada actividad: 

Ip= fechd de inicio más pr6ximd 

Ir= fecha de inicio más remotd 

Si a est!S fec~a5 le sumdmos 1d durdci6n de cadd act1~f-

dad. tendre~os cerno resultado: 
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Tp• Fecha de terminación más próxima 

Tr• Fecha de terminación más remota 

A efecto de tener esta información en la red se usa la 

siguiente notación. 

1 ra Tra 

Da 

Figura 6.2 

Para calcular la iniciación próxima de cada actividad, 

se considera que el inicio o el evento cero es el arranque de 

la red, de forma tal que si tenemos la actividad l-2 y esta -

tiene una duración de dos unidades, la actividad que se puede 

iniciar inmediata a la 1-2 tendrá como lp=2 y asf sucesivamen 

te. 

Para el cálculo de la terminación remota, el proceso es 

inverso puesto que una vez que le dimos las duraciones a to-

ver que el eve~:o '~~J~ tie~e u~ :; ~~e c~ui~Jle al tiempo -

de duración total de la red; conviene aclarar que al efectuar 

el procedimiento del calculo de los lp's, en el caso de que 
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a un evento llegue más de una actividad, el lp que se anota

rá en dicho evento será el que tenga un valor mayor, As{, la 

Tr será calculada al inverso, pues partimos del evento final 

y se va descontando la duración de cada actividad y, en el -

caso de que de un evento salga ~ás de una actividad, la Tr 

que se anote será la de menor valor. 

A partir de la integración del diagrama de flechas y una 

vez establecida la duración de cada actividad, estas son re·· 

presentadas como la longitud de cada flecha en el diagrama. • 

Considerando estas longitudes podemos encontrar la serle de 

flechas que sumadas darán lo longitud máxima, cuyo valor es 

la representación de la duración del proyecto. lJ' >ctlvlda

des que forman la serie o sucesión de longitud máximas son ~

llamadas actividades criticas, las que a su vez dan lugar a 

lo que conocemos como ruta critica, (fig. 6.4) . 
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CAPITULO SEPTIHO 

CESARROLLO OE LA OBP.A 

La planta potabilizadora del Sistema Cutzamala esta sien 

do construfda en el sitio conocido como Los Berros, Municipio 

de Villa de Allende a 56 kllómétros de la Ciudad de Toluca en 

el Estado de MExico, justo al borde de la carretera que cond~ 

ce a Valle de Bravo. Este lugar estS constitu(~o b&sicamente 

por terrenos en lamerlos, con tepetates de dureza media y -

con pendientes aproximadas al 4~. 

LOCAL IZAC ION 
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1.- Excavaci6n: 

los trabajos para la construccl6n de un m6dulo potabfti

zador dan Inicio con el trazo de tos ejes •arcados en el pro

yecto, •sf co•o et establecl•lento de diversos bancos de n!

•el, •ls•os que serviran durante todo el proceso constructi

vo. 

Una yez que se tiene el trazo y los niveles, se procede 

a la e1cav1cl6n donde se alojará la estructura; ésta se reall 

za con equipo •ecánico que per•ite ta carga directa a los ca

•iones que transportan el producto de la excavacl6n a la zona 

elegida p•ra su colocacf6n; este sitio se localiza fuera del 

perf•etro que co•prende la planta, realizándose acarreos de -

hasta 3 lllo•Etros. 

la e•c•••cl6n debl6 afinarse hasta el nivel marcado por 

el proyecto, debido • que reclbirfa el vaciado directo del -

concreto (plantilla). El afine se realiza con la menor antt

clp•ción pasible al •o•enta del vaciado de concreto, a fin -

de ewitar que el terreno se debilite o altere por el lntempe

rlsaa. 

~e l•s tres partes que canfor••n el E6dulo potablllzador 
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los filtros resultan ser las estructuras que mayor tiempo r! 

quieren para su construcicón debido a lo complicado de sus -

elementos: (tuberlas metálicas, falsos fondos, sistemas de -

bombeo para aire y agua, etc.), esto hace suponer que para -

equilibrar el programa de construcción de los tres sectores 

del módulo, los filtros serian quienes marcaran el inicio de 

la construcción; sin embargo, si se considera el perfil del 

terreno, con respecto a las excavaciones y después de rcali-

zar un estudio para optimizar recursos, resultó más convenie~ 

te iniciar los trabajos en los floculadores, a fin de evitar 

la excavación en contrapendiente; esta determinación estuvo -

apoyada en los análisis de costo-tiempo de la maquinaria re

querida para la excavación del módulo, costo que hubiera au

mentado ccnsiderablemente si no se tomaba la decisión antes --

mencionada. 

T~·· 

.... 

PERFIL DE EXCAVACION 
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Z.- Clmentacl6n 

Concluida la excavacl6n, y por necesidades constructivas 

se coloca una plantilla de concreto simple, de 10 cm. de esp! 

sor y una resistencia f'c• 100 kg/cm 2. Esta plantilla tiene 

como finalidad el servir de transición entre el terreno natu 

ral y la losa de cimentación, así como el permitir, en forma 

adecuada, los trabajos de suministro y colocaci6n de acero de 

refuerzo de dicha losa. 

La losa de cimentación está constituida por una estruct~ 

ra reticular de concreto armado de 100 cm. de espesor, alige

rada con casetones de poliuretano de 80 x 80 x 80 cm. La lo

sa tiene dos juntas constructivas que transversalmente lo di-

vlden en tres secciones. 

El colado de la losa se lleva a cabo en forma continua, 

sin permitir alguna junta fría, para obtener el elemento es

tructural monolltlco marcado en el proyecto . 
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A partir de la losa de cimentación se inicia el desplan

te de los otros elementos estructurales que forman el módulo. 

Estos elementos están constitufdos por muros de concreto arma 

do con espesores y alturas diversas; losas y trabes de dife

rentes magnitudes y proporciones; columnas, castillos y con

travlentos; preparaciones para recibir tuber!as e Instalacio

nes electromecánicas; y finalmente, los detalles de la obra -

civil tales como: pequeños muros de tabique, firmes de concre 

to, escaleras, rampas, alba~ales, registros y otros más. 

J •• Acero de Refuerzo: 

Para la ejecución de esta obra, se tiene especial cuida· 

do en el control de los materiales, ya que la calidad de los 

mismos debe cumplir, en todos sentidos, con las especificaci~ 

nes del proyecto. 

Todo el acero: varillas, alambres, cables, soleras, áng~ 

los, rieles y otros elementos estructurales son transportados 

a la obra sin oxidaci6n perjudicial, excentos de aceite o gr! 

•• 9Z • , 



sas, y sin quiebres o deformaciones de la seccl6n. Ya en - -

obra, el acero se almacena para prote~erlo de la humedad a -

fin de evitar su oxidación. 

Se eligen sitios para el habilitado del acero, que no -

obstruyeran las actividades c~rcanas a la obra (excavaciones, 

zonas de acarreo, accesos, etc.), posteriormente se continua 

con el armado y colocaci6n; se verifican sus dimensiones, se

paración, amarre, forma y posición según el proyecto; cuando 

se cumple con estas condiciones, se procede a la colocact6n -

de la cimbra. 

4.- ~ 

La cimbra empleada en la estructura es, bSsicamentc, del 

tipo modular, ya que representa ventajas si se le compara con 

otro tipo de cimbra en cuanto al costo de la renta, tiempo -

de lnsta~acf6n, número de usos y el logro del acabado aparen

te cspec!ffcado. Esta formada por hojas de triplay con un -

marco de acero, unida y fijada entre sus elementos por grapas 

y separadores. 

Esta cimbra es lo suficientemente fuerte para resistir -

la presf6n resultante del vaciado y vibract6n del concreto, -
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lo suficientemente rfgl~a para mantener su posición correcta 

y 10 suficientemente impermeable para evitar la perd!d• de • 

la lechada. 

CIMBRA MOOULAR 

Oebi~o a que la cimbra permite un ~os~lazamionto en toda 

la longitud ~et eje estructural, se requiere que ésta tenga • 

un traslape adecuado con el concreto endurecido de manera que 

al hacer el siguiente colado, la cimbra no se abra, permftie~ 

do ta perdida de lechada en las juntas. 

Antes de armar la c!mbra, se verifica que este 1 fbre de 

incrustaciones de concreto, lec~ada u otros materiales que p~ 

diera conta~inar el colado¡ as!rnis~o. las superficies de con

tacto se lubrican con aceite para evitar en forma efecttva l~ 

adher~nc1a 1 ~1 manc~ado del concreto . 
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A 1 fl na 1 izar el colado, la cimbra se deja en su 1 ugar ha! 
ta que el concreto frague y se autorice su remocl6n. El des-

cimbrado se efectúa con todo cuidado para no danar el concreto 

Y tan pronto corno sea posible para aplicar el compuesto sella

dor (curado) en las superficies y reparar los posibles desper-

fectos del concreto. 

5.- Concreto 

El concreto utilizado en la obra se elabora con cemento· 

Portland tipo !!, agregados fino y grueso, agua y aditivos pa

ra obtener propiedades especfficas del concreto. 

A 1 11 egar el cemento a 1 a obra, se almacena en uno de 1 os 

edificios que previamente se construyeron y que forma parte • 

del conjunto de la planta; el local reune las condiciones nece 

sarfas para evitar las alteraciones del cemento debido al in· 

temperismo (viento, lluvia, humedad). El almacenamiento y ma-

nejo de los agregados se hace de manera que no se altere la· 

composici6n granulométrica de los mismos, asfmlsmo, se evita • 

la contaminacl6n con polvos u otras materias extraftas. 

La dosificacl6n necesaria para elaborar el concreto es la 
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que permita, una resistencia f'c•250 kg/cm 2 fijado en el pr~ 

yecto; en alguno¡ casos dependiendo del elemento estructural, 

se agrega a la mezcla un aditivo impermeabilizante o un acel! 

rante que permita reducir el tiempo de fraguado. 

La hechura del concreto se reallzS, predominantemente, -

en una planta dosificadora instalada para satisfacer la dema~ 

da de concreto de todo el conjunto. Se disponfa de cuatro c~ 

miones revolvedoras para el transporte y una bomba de dos pi~ 

tones de lmpulsl6n para colocarlo. También hubo necesidad de 

Instalar una grúa-torre de 60 m. de longitud y 40 m. de altu

ra, para llegar con una vagoneta hasta los sitios donde no se 

podfa bombear por la dificultad del acceso. Asr mismo se ut! 

lizaron, para el transporte y colocact6n de pequeños volúmene~ 

botes, carretillas y canalones. 

Al efectuar el transporte por bombeo, se instalé el equi

po fuera de la zona de colado de tal manera que no produjera -

vibraciones que da~aran el concreto fresco. 

Antes del colado de cualquier estructura, se solicitaba -

la autorización del grupo supervisor quién daba su visto bueno 

despuls de inspecclon•r la~ elevaciones, dimensiones y prepar! 

clones de la cimbra; la correcta colocación y ftrmez¡ 
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del acero, el alineamiento y recubrimiento del mismo; la pr! 

paraclón de las tuberías y conducciones eléctricas; la banda 

de PVC que sirve como junta en la unl6n de dos concretos; y 

finalmente, la limpieza de los trabajos previos al colado. 

Al tener todos estos requisitos, se obtenfa la autorfzacl6n 

para el colarlo. 

Durante el proceso del colado, el acomodo y compactacl6n 

del concreto dentro de la cimbra, se logra mediante el uso de 

vibradores de lnmersl6n, los cuales se utilizan en nGmero su

ficiente para asegurar un correcto acomodo de la revoltura, -

de acuerdo al volumen correspondiente a la etapa que debiera 

colarse; con esto se logra un concreto compacto, de textura -

uniforme y una s"perflcle tersa en sus caras visibles. Se -

evita el vibrado excesivo para Impedir cualquier segregacl6n, 

asf como el contacto directo del vibrador con el acero de re

fuerzo, que afecta a las partes previamente coladas o modifi

que la poslcl6n del acero de refuerzo. 

Finalmente, el curado necesario para lograr un fraguado 

y endurecimiento correcto, se logra conservando la humedad s~ 

perflclal, mediante la ap1ioacl6n, a las superficies expues

tas, de una membrana impermeable que tmpide la evaporac16n -

del agua contenida en el concreto • 
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COMENTARlDS CO~CLUSlDNES 

Garantizar el abaste de a9ua potable a la población capl 

tallna, ha sido posible gracias a una lnversi6n de muchos mi

llones de pesos y a un costo social muy elevado. 

No hay duda de que la puesta en marcha del Sistema Cutza 

mala, constituye una de las obras más importantes de los últl 

mos tiempos; en ella no se han escatimado esfuerzos ni recur

sos para contratar un gran nQmero de personas, quienes duran

te muchos meses construyeron un acueducto de concreto de 95 -

Km. de longitud y 2.50 m. de diámetro; seis plantas de bom

beo; dos túneles de más de 18 Km.; 120 Km. de caminos de ope

ración y una enorme planta potabilizadora con capacidad para 

tratar 24 000 litros de agua por segundo. 

Sin embargo, todas esas cifras son facilmente rebasadas 

por la misma magnitud de la obra, y sobre todo, por el enorme 

esfuerzo encaminado a satisfacer las necesidades de una cre

ciente población, a la que hacer llegar los recursos natura

les, como el vital lfquido, resulta cada d!a más diffcll y -

costoso. 

El nuevo sistema. no solo significa un importante esfue! 

zo econ6mico y huMano sino también social, ya que para contar 

con más agua fué necesario acudir a las reservas naturales de 
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los pobladores de una amplia zona del Estado de México quie

nes ahora tendrán que compartir ese liquido, que antes fuera 

distinado exclusivamente a la agricultura y a la ganaderfa, 

con los habitantes de la Ciudad de México. Todo lo anterior 

solo podrá ser justificado mediante el adecuado aprovechamie~ 

to de un recurso que es de todos, de los presentes y por su

puesto de las futuras generaciones. 

La realizacl6n del presente trabajo tuvo como objetivo 

el mostrar los antecedentes y realización del Siste~a Cutza

mala, as! como el funcionamiento y construcci6n de un módulo 

potabllizador; por lo tanto, se dan a continuaci6n las si- · 

gulentes conclusiones: 

PRIMERA: 

Ante la dificil situación que presenta la Ciudad de México • 

que por un lado se manif lesta como un incontrolado creclmlen. 

to demogr~flco y por otro como un hundimiento provocado por 

la sobreexplotacl6n de los mantos aculferos del 0.f., se in

tegra un plan de acción inmediata; este consiste en traer el 

agua de CüEr.cJ: er.tern~~ a la del ~al le de Mé~ico y poder sa 

tisfacer lo deffiar.C! de~ A~ea Metropolitana. Sin fmbJrgo. es 

te plan tiene un atraso de años por to que se deberan to--

mar medidas alternas, como disminución en el abastecimiento 
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de agua, para lograr una distribución ade~uada. 

SEGUllDA: 

La primera etapa del Sistema Cutzamala entró en operación en 

1962, la segunda en 1985, y por decisiones del Gobierno que

d6 detenida la obra durante cuatro a~os, por falta de recur

sos económicos; en este momento se continua la construcción 

de la tercera étapa y se espera que entre en funcionamiento 

a finales de 1991. 

TERCERA: 

En lo referente al funcionamiento de la planta potablllzadora 

y al módulo potabillzador en particular, se puede decir que 

es adecuada ya que se obtiene agua con las caracterfsticas e~ 

peciffcadas en las normas. Sin embargo, el costo de produc-· 

ción se eleva por el mal funcionamiento de algunos elementos -

como el tanque separador de lodos y del almacen de doslflca-

c1ón de cal, los. cuales se mantfQnen, aún, inertes¡ asimismo 

existen otros detalles de mantenimiento que determinan una • 

inadecuada operación: Canaletas colectoras pandeadas, paletas 

agitadoras en mal estado, motores descompuestos, etc., y por 

otro lado, un excesivo consumo de agua que no se recupera In

mediatamente: agua de lavado de filtros, y el agua con lodos 

recolectada de los sedlmentaaore>. Todo •sto, como se dijo -

eleva el costo de producción . 

. . 100 



~ 
En el capitulo sexto se presentaron los elementos que definen 

al proceso constructivo: recursos y 1 imltantes, planeaci6n, -

programación y desarrollo; todo esto como un instrumento para 

lograr una obra con determinados objetivos. También se resu

me en este capitulo el método de la ruta critica que combina

do con los diagramas de Gant se logra una herramienta podero

sa puesto que permite una mejor visualización de la distribu

ción de actividades y recursos a través del tiempo. 

QUINTA: 

En el último capitulo se describe la construcción de la obra 

civil del m6dulo potabll lzador; la obra planteada, en real 1-

dad no ofrece la posibilidad de grandes y sofisticados estu

dios para su diseño y construcción, esto se debe a su magni

tud y a su simplicidad constructiva. Sin embargo, se prese~ 

taron las fases más importantes en el desarrollo de la obra. 

finalmente, del procedimiento de construccl6n elegido, es 1m 

portante señalar que se tomó más en cuenta el aspecto ec6no

mlco, ya que el sistema constructivo fué fijado en base al -

factor tiempo (por razones politlcas) . 
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l.- TEORJA, D!SEÑO Y CONTROL DE LOS PROCESOS OE CLARIFICA

CION DEL AGUA. 
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Comisión de Aguas del Valle de México 

S.A.R.H. 198C. 

5.- APUNTES DE lNTROD~CCIOH Al PROCESO COHSTRUCT!VO 

lng. Ernesto He~doza Sánchez 

facultad de lngenlerla, 19!5 
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6.• APUNTES DEL CURSO "PROGRAHACION Y CONTROL OE OBRAS" 

Div1s16n de Educación Continua 

Facultad de lngenierfa, 1988 

1.· SISTEMA CUTZAHALA 

Comisión de Aguas del Valle de México 

S. A. R. H. 1987 

8.· SISTEMA CUTZAHALA 

lng. Luis Robledo Cabello 
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Colegio de Ingenieros Civiles de México, A.C. 1982 
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Número especial 
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