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INTRODUCCION

La Real Academia de la Lengua Espaficla define tesis como
“Disertacién escrita que presenta a Ja universidad el aspirante al titulo de
doctor en una facuitad”™ o “Conclusion, proposicion que se mantiene con
- razonamientos.” La intencién en la eIabcracnén de esta tesis no es solamente
~ la obtencién de un titulo (que buena falta me hace), es que sirva para algo,
que no sea solamente un libro ocupando espacio en los anaqueles de una
- biblioteca, que quién la lea la entienda ya sea un licenciado o un doctor (por

- talraz6n se elahoré un apéndice lo mas completo posible),

Empezaremos aclarando que el nombre con el que se le conoce al
Acuaférica es Acueducto Perimetral Ramal Sur, no incluyendo al
. Miicrocireuito, hago esta expﬂcacaén puesto que encontré muchas referencias

que tenfan ese nombre.

Los recursos hidricos accesibles para su aprovechamiento por el
hombre tienen su origen en Ia precipitacion pluvial que al ocurrir sobre “tierra
. firme” se divide en dos .fracciones. Cerca del 70% del volumen de agua

precipitada retorna a la  atmosfera por evaporacidn. La fraccion
-complementaria escurre superficialmente por Jas redes de drenaje natural -
. arroyos y rios- hasta desembocar al mar o a cuerpos interiores de agua, o se
_ infittra y circula a través de aculferos, que a su vez descargan a cuerpos y
cursos superficiales, a través de manantiales o subterraneamente al mar.
Referirse a la figura 0.1 ai final de la mtroducctén

Abastecer de agua a la Ciudad de México y su édrea conurbada ha
sido un gran problema por el desmedido crecimiento, una carrera persecutoria
a la que todavia no se le ve fin y que ha provocado serios dafios alaurbey a
las zonas de donde se extrae el agua para su abastec;mnento Atiéndase a la
fig. 0.2.

ﬁiariamente’, millones de personas en la ciudad abren las llaves de su
bafio para satisfacer sus necesidades de limpieza, las de las cocinas para
preparar los alimentos; con el simple apretar de un botén miles de litros

cumplen su tarea en lavadoras, kilbmetros de mangueras la expulsan para

quitar el polvo de miliones de autos, en los jardines cubre las areas verdes,
los tambos y cubetas se llenan en las viviendas mas pobres de la cludad para
poder subsistir y sirven para preparar los alimentos y lavar la ropa. Asi, desde
lavarse las manos hasta la preparacion del café que acompafia la lectura de
los periédicos y las noticias en la mafiana, aparece como por arte de magia el
AGUA.
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¢ De donde viene?, ¢ como liega a nuestros hogares, oficinas, fabricas
'Y jardines?, scomo se abastecen de agua millones de habitantes de una
- ciudad como {a nuestra, ubicada a 2,240 metros sobre el nivel del mar, y que
cuando arribaron los conquistadores espafioles, liegé a tener una superficie
de mit 100 kilbmetros cuadrados cubiertos de agua? Muy rara vez nos -
hacemos estas preguntas

La historia de las grandes culturas se ha iniciado y desarroitado cerca
de rios, lagos y lagunas, siempre proximo de donde habla suficients agua
para cubrir las necesidades del hombre. Debido a que el agua es uno de los
slementos indispensables en la supervivencia y desamolio de la cwmzaclén

Ab urba condita de Tenochiitlan, cuyos pnmeros pobladores,

_ provenientes de Azilan, decidieron asentarse en un valle ubicade a mas de

2,240.00 msnm, donde se encontraba un gran lago de aguas salobres. De

esta decision, desde entoncas, se derivaron grandes y diversos probiemas

para ptoveerse de agua para consumo humanc y al mismo tiempo para

“desalojar las aguas negras y las aguas pluviales. Pasar a'la ﬂgura 0.3 para
tener una imagen clara de la C:udad Tenochtitian, -

' La grandeza de las civilizaciones prehlspamcas estaba fundamentada
en el profundo conacimiento del agua. De la indisoluble relacidn con tan vital
elemento provenia su fortaleza econdmica, cultural y militar, pues de efla |
obtenian alimento y proteccién. La Gran Tenochtitian fue una ciudad sobre el
. agua con avanzadas tecnologias para controlar sus niveles y reciclar sus
desechos. Asl fue de notable el respeto por ia naturaleza pero con ia violenta
llegada dei viejo mundo, la situacién cambié. El abastecimiento de agua 1o
hicieron mediante la consiruccién de acueductos que conducian las aguas
provenientes de los manantiales de Chapultepec en 1465, y de Coyoacanen
1495, A medida que se requeria de mas agua, fueron incorporando los
manantiales de Santa Fa, Xochimilco y Nativitas. Vease la figura 0.4 sl final
dei capltulo. Tamhién podemos observar como es que las personas tenian
- que caminar para abastecerse de agua y que todavia lo hacen en algunas
comumdades se advierte en la ﬂgura 0. 5.

Ei conoclmiento profundo, el manejo adecuado y un dominio integral

“sobre el agua que tenfan nuestros antepasados, nunca ic pudieron entender
los hombres de & caballo. En el siglo XVI se construyé una red sublerranea
para una distribucion més efectiva del agua, que con el tiempo fue creciendo y
transformandose en el sistema hidraulico de ia ciudad, que cada vez se
tornard més grande y mas complejo en 1o que ahora es, como podemos
apreciar en [a figura 0.6 del plan maestro de Agua Potable, un gran cade}o de
lIneas que se cruzan y se intersecan.
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Conforme ia ciudad se extendié y su poblacion aumento, se requirid
de mayores volimenes de agua para su consumo, y llegd el momento en que
los manantiales existentes ya no fueron suficientes para abastecer a Iz
pobiacion. Ante esta situacion se inicié la busqueda de ofras fuentes de
abasteclmiento :

Las majestuosas obras para abastecer a la ciudad han jugado un
papel determinante en esa radical transformacion ambiental.

LComo desecar los lagos pa'ra,imponer los patmnes urbanos vy la
cultura del vigjo continente? La respuesta la brind6 la ciencia europea. Reyes
¥ Virreyes mandaron hacer durante la segunda mitad del sigio XVI mattiples
proyectos. Ingenieros (que en esas fechas no se llamaban asf), gedgrafos y
demas cientificos llegaron a la Nueva Espafia para cumplirio. Después de las
terribles inundaciones de 1604 y 1807, se aprueba el proyecte de los cinco
grandes lagos, Chalco, Xochimilco, San Cristobai-Xaltocan, Zumpango y
Texcoco, éste ultimo era el més bajo. Su proyecto original era construir desde
é&ste un gran desagle artificial para conectario al rio Tula, y por sus afiuentss

Moctezuma y Panuco, conducir el agua hasta el Golfo de México. Las
limitaciones de recursos obligaron s6lo a construir dicho conducto desde &l
lago més aito, Zumpango, de tal manera que desviando su rio principal, el

- Cuautitién, se redujera considerablemente el agua en la cuenca y sobre todo

aquelia que llegaba hasta e! lago de Texcoco, en donde se encontraba la
ciudad.

A principios del s:gio XX se inicid {a exiraccidn de agua sublerrdnea
del acuifero del Valle de México. Pero esto no fue suficiente, la demanda
siempre superaba la oferta: por ma&s pozos que se perforaban, siempre

_resultaban insuficientes, por lo que fue necesario recurrir a fuentes externas a
la ciudad. En el afio 1951 se comenzd a explotar la cuenca del Valle de
Lerma, y con la adicion de los nuevos caudales mejoré el suministro del
servicio; habla agua para mas habitantes, pero se presentaron otros
problemas colaterales: La extraccion de agua de los acuiferos de los Valles de -
México y de Lerma dieron muestra de un importante abatimiento en sus

- niveles piezométricos, e iniciaron hundimientos en la zona lacustre de la

‘Ciudad de México por la consolidacion del suslo, esto originé los
- hundimientos diferenciales que van de los cero a los treinta centimetros

anuaies, afectando considerablemente a la. mﬁ'aestructura urbana. Favor de
observar la figura 0.7, ,

As: no era conveniente seguir extrayendo agua del aculfero sin una
estrategia adecuada, sino que debian buscarse fuentes de abastecimiento

* alternas, mejorar la distribucion, evitar los desperdicios y derroches de agua y '

crear una nueva cultura del agua. Debido a esta situacion, ias autoridades

it
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realizaron los estudios necesarios para importar agua para consumo humano
de una segunda fuente, y ésta es externa. De los andlisis correspondientes
se selecciont la cuenca del rfo Cutzamala que es Ia fuente de abastecimiento
. mas reciente.

Sin embargo esto no fue suficiente: la poblacion seguia creciendo
andrquicamente con fasas muy akas, y por cuestiones de centralismo
econdmico, querfan vivir en 8l Distrito' Federal, no habia nada que pudiera
ordenar el crecimientc urbano y demogréfico, ni se contaba con la
infraestructura suficiente para que los habitantes de la Ciudad de México
' contaran con un adecuado servicio de agua potable. La ciudad crecié
- desmesuradamente durante la primera mitad del presente siglo. En 1820
contaba con 46 kilsmetros cuadrados de extension y 950 mil habitantes. Tan
verliginoso crecimiento saturd los desagues de la ciudad, obligando a perforar
por tercera vez la cuenca; un nuevo tinel, simiar al de Tequixquiac, se
construyd junto & éste entre 1937 y 1942; con ello quedaban aseguradas Ias
posteriores expansiones de la ciudad.

A partir de 1940, se advirti6 que a pesar del incremento de pozos, el
problema no podria ser resueito con este sistema, ademas de que agravaria
&l de los hundimientos, se planet entonces fa importacion de agua de .
cuencas externas, y para 1951 entrd en operacién el Sistema Lerma y
postenonnente el del Cutzamala a principtos de los ochentas

Pero la naturaleza volvig nuevamente a llamarnos fa atencidn sobre lo
endeble de las obras construidas: en 1851 el Centro Histérico y aigunas
colonias aledafias se inundaron durante tres meses. El nivel del agua alcanzé
dos metros, convirtiendo nuevamente ia capital en lago. Los hundimientos y la
saturacién de los itneles de Tequixquiac para desalojar las aguas residuales,
obligaron a construir el cuarto desagUe, liamado el Drenaje Profundo. La obra
es en su tipo, la mas impactante de America Latina. Se fratan de 1,353
kitbmetros de taneles subterréneos de 5 metros de didmetro que atraviesan el
subsuelo citadino. Conducen el agua al emisor central, un tinel de seis y
medio metros de didmetro construido a 240 metros de profundidad. Con esta
obra concluyen los propésitos de desaguar la cuenca de Méxdco mediante las
- grandes obras de ingenieria. En 1853 eran ya 240 kilémetros cuadrados y 3.5
millonss de habitantes. Hoy las cifras nos parecen insignificantes, pero en
esos tiempaos causaron gran conmocion. ‘

Las nuevag obras por realizar deberian tener una combinacion
adecuada entre costo/beneficio. Ya que aun en la década de 1970 se
afrontaba la problematica del suministro de agua para consumo humane,
reforzando y ampliando ia mfraestructura hidréuhca medianie gfandes

iv
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inversiones, Pero actualmente, e punto de vista es ofro, originado por ia

politica econdmica del pals y la necesidad de preservar los recursos naturales

y el ambiente ecologico. Se busca crear una nueva cultura del agua, basada

“en el uso eficiente de los recurses Hidréulicos y una mejor planeacion de la

infraestructura necesaria pars la captac:én, conduccion y distribucion entre la
pobiaclbn

Como resultado, casi toda el agua de la cuenca, alimentada por 14

- grandes rios y sus 35 afluentes, fue suprimida. La navegacion en lagos y

canales paulatinamente se extinguié. En su lugar se implantaron en diversas

~€épocas, los caminos para las carretas, tranvias y finalmente, el drea la

ocuparon unos ejes viales, un viaducto, un periférico y miles de calles por

‘donde se desplazan automéviles, autobuses y camiones de carga, en menos
de 500 afios la ciudad de México y su antigua cuenca lacustre, registraron el

cambio arbiental més grande de que se tenga memoria en la historia de la-
urbamzacrén mundial.

En las paginas que siguen, se aborda en lo fundamental los
problemas del abastecimiento de agua potable en la Zona Metropolitana de |2
Ciudad de México. Esta disertacion se elabora debido a la urgencna de

-encontrar aiternatwas vs. la creciente escasez de agua.

El primer capitulo se enfoca & mostrar la geografia de la Ciudad de

‘ Méklco y el agua potable existente, asi como el dlseﬁo y construccion del
Acuaférico y Macrocircuito. En éste apartado que es ef mas extenso, se

mencionan las fugas de agua en la Ciudad, que son muchas.

El segundo capitulo se reﬁ:ere a todos ios cuerpos de agua que

‘abastecen a la ZMCM, abundando en ¢l Cuizamala debido a que es por esta

fuenté que el Acuaférico y el Macrocircuito reciben agua,

El tercero y el cuarto tratan de como esta constituido el trazo del
Acuaférico y Macracircuito, su estado actual, como esta formado, donde inicia
y hasta dénde flega. Del Macrocirouito no Iogramos obtener muchos datos
debido a que estd en construccion aunigue si pudlmos conseguir infomacldn
de su estado actual.

Se pudo rescatar un perfil y planta actuales en la Comisién de Agua
del Estado de México (CAEM), que se pene a dlsposu:lfm en el quinto
apartado

En el capitulo quinto pretendo, desde lo estrictamente académico,
rastrear cual seria el resultado de la union del Acuaférico y Macrocircuito y

v



proporciono una planta y perfil de los dos en con;unto &l trazo de ambos -los
problemas constructivos serla tema de ofra tesis.

; Sin embargo, parece que seria superficial pretender reducirlo solo a
- mostrar lo que existe, tanto en el Acuaférico como .en el Macrocircuito, porlo
que se frabajé en el perfil hidraulico y el resultado que se tendria si esto
sucede. - Se conciuyd con un perfil que se pudo elaborar con ta informacién
~d|sponrble

-Las péginas que contienen figuras no estén numeradas con ¢! fin de
apreciar me}or la :lustracnén

, Una lmagen vale mas gue mil palabras, por eso se presernan
numerosas gréficas para que quede bien enterado de lo que esta sucetf endo -
enel Acuafénco y Macrocircuito. ,

- La conclusmnes se snuan al término del capituio V enfahzando la necessdad
de aguaen la Cmdad de México.

En Ia bibllografla se escriben los textcs donde se obtuvo de manera
general |a informacién, por eso que no hago referencia. cada vez que se
usaron, en algunas ocasiones fue dada por los ingenieros que. ‘laboran en el

las dos dependencias de agua, tanto como ia del Estado como la del Distrito -

Federai

Después de la Bibliografla se colocd un Glosatio donde algunos’
términos. fueron conseguidos de Ias clases del area de Hidraulica y al ﬂnal de
’ este se hace referenc:a de algunos términos usados en Latin

A Al final dela tesis se hlZO un apéndice de todos los: OflGIOS envsados y
recibidos: por parte de la CAEM y SACM.

: Una de fos pasos fundamentales para la correcta ejecucion de la tesis
represents la recabacion de la mayor cantidad de informacion disponible y
‘necesaria, para o cual fue indispensabte contar con los apoyos y supervisién
de los ingenieros de la (CAEM), Comision del Agua del Estado de México, y
mediante la colaboracidn de la (SACM), Sistema de Aguas de la Ciudad de
México; se determing el procedimiento a seguir para tener acceso a su
biblicleca y asi poder consuitar planos, informes y manuales que fueron de
gran utilidad para la correcta preparacion de este trabajo.




FIGURAS INTRODUCCION

Fig 0.1 Ciclo hidrolégico del agua
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Fig 0.2 La Urbe Metropolitana ~continua en expansion y demanda mayores volumenes de agua en este momento son 34.8 m*/s -
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Fig. 0.3 La Gran Ciudad Tenochtitlan
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Fig. 0.4 Acueducto de Chapuitepec
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Fig. 0.5 Pitas Comunitanas

Pilas comunitarias de agua potable



PLAN MaESTRO DE AGUA POTABLE
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Fig. 0.7 Hundimiento de la Ciudad de México
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En la Ciudad de México
se presentan hundimientos de 0.1 a 30 cm anuvalmente
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| ANTECEDENTES

I1 Necesidades Hidraulicas

La historia de México indica que la ciudad inicid su construccion dentro de un
" islote en ta parte central de un lago. Este lago cubria una extensa area que se
continuaba hacia el noreste hasta Texcoco y al sur hasta Xochimiico. Los
 Aztecas ganaron terreno al lago construyendo chinampas, que son
- acumulaciones de material arcilioso arriba del nivel del agua, sitios donde
realizaban sus cultivos. Por otra parte, se construyeron bordos para evitar la
inundacion de dreas que se incorporaban al cultivo, a fin de ganarle tierra
fire al lago. Ya en el presente siglo, se iniciaron obras para el drenaje de la
- ciudad, lo cual acelerd el secado de los lagos.

-Durante las épocas Prehispanicas, de la Colonia y parte de la vida
Independiente, el agua necesaria para el desarrolle, primero de la gran
Tenochtitlan y, después de la ciudad de México, fue aportada de su propia
cuenca, principaimente las fuentes superficiales dnspombles, como eran los
manantiales de Chapuitepec, Xochimilco y Nativitas, los cuales parmitieron
- satisfacer la demanda de la todavia reducida poblacion. Al paso de los siglos,
_ estas fuentes fueron insuficientes y, finalmente se agotaran, o que obligé a la -
- perforacion de pozos para extraer el agua del acuifero superior del Valle de
México. Como este procedimlento lilego a ser mas tarde, la Unica fuente de
agua, se intensificd la perforacion de pozos, y se aumentd también su
profund:dad extrayéndola de acuiferos cada vez mas profundos. ‘

Esta actividad temporalmenbe “resolwé" el problema, ha creado otro de gran -
snvergadura, que es el hundimiento regmnal y local del érea que ocupé el
- antiguo Iago

- Para fines de los afios ochenta se hizo impostergable disponer de un sistema
‘mas racional de distribuciéon del agua procedente def Cutzamala, Se concreto
con el Macrogircuito y el Acuaférico. Se trata del mas reciente sistema de
‘acueductos en la historia hidraulica de la ciudad. El objefivo de ambas obras
-es lograr una distribucién més equitativa del liquido construyendo un circuito
perimetral de 100 kiiémetros alrededor de 1a zona metropolitana. Para poder
dotar de Agua Potable 2 la zona que se tiene contemp!ada en la figura que

apamce al final del capitulo, Fig. 1.1.
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- L1.1 Localizacién de ta Cuenca del Valle de México

La cuenca del Valle de Mexico se localiza en el extremo sur del altiplano
mexicana y en la parte central del Eje Neovoicanico, a una altura media de
12,240 msnm; la fimitan, al Norte, las sierras de Tepotzotlan, Tezontlapa y
Pachuca; al Este, los lianos de Apan y la sierra Nevada; al Sur, las sierras de
- Chichinautzin y del A;usco y al Qeste las de Las Cruces, Monte Alto y Monte -

~ Bajo. Con 9,674 km? de superficie, plana en un 30. 00% su territorio se
" distribuye de la forma siguiente, en la tabla 1L.1.1;.

{Tab.11.4 CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

‘ —_Region | Superficieen% |

Distrito Federal R 9.04

Estado de México 1 39.50

Hidalgo ' 4848

Tlaxcala ‘ 300
" TOTAL| ~100.00]

Se sitda en la altiplanicie mexicana, en el borde sur de ia Mesa Central, entre
los paralelos 18°03'53" y 20°11'08" de latitud norte y entre los meridianos
98°11'53" y 99°30'24" de longitud oeste, denfro de la provincia del eje
Neovolcanico. Constituye una cuenca cerrada por no contar con salidas
" naturales para los escurrimientos superficiales. Remitirse a la fig. 1.1.1
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1.1.2 El Distrito Federal

Se localiza casi en su totalidad, en la porcién suroeste de la Cuenca del Vaile

de México, entre los paralelos 19°03'53" y 19°35'33", de latitud norte, y los

 meridianos 98°57'08" y 99°22'15", de longitud oeste del meridiano de
- Greenwich. Tiene por limites, en la mayor parte de su perfmetro al Estado de
México y sblo por &l sur at de Morelos.

-Uno de los principales problemas que presenta la distribucién eficiente
de agua en el drea de la Ciudad de Meéxico, es que las fuentes de agua
externas, actuales y futuras, alimentan a la ciudad de México por las zonas
norte y poniente, y la misma ciudad ha tenido un intenso crecimiento urbanc
hacia las zonas oriente y sur, por o que en éstas la distribucion es
deficiente. ,

- La Ciudad de México ocupa totaimente las delegaciones Azcapotzalco, Benito
Jusrez, Coyoacan, Cuauhtémoe, Gustavo A Madero, lztacalco, Miguel

Hidalgo y  Venustiano Carranza, Cuajimalpa de Morelos,. Magdalena‘

- Contreras, Alvaro ‘Obregén, Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta, Tihuac e

Iztapalapa, en algunas de las cuales alin existen pueblos aledafios a la

periferia y campos de cultivo, ademés de disponer de la zona destinada como
reserva ecoldgica de la entidad. En la figura 1.1 2 se pueden ver las
'delegacmnes favor de pasar a ella. ,

La extension teritorial del Distrito Federal es de 1,504 km?, cifra que
representa el 0.1% del total del pais. Ocupa el 32° lugar en extension
~ territorial, respecto a ias demas entidades federativas. Para su administracion
esta dividido en 16 Delegaciones Politicas, con una poblacion censada en
2006 de 8'742,007 habitantes. Para ver el crec:mlentc de poblacion en los
ultimos 10 afios puede pasar a la fig. 1.1.2.1 «

Ahora en un futuro proximo ef INEGI hizo una proyeccion que queda como se
muestra enfta ﬁgura i.41.2.2

La poblacion de Distrito Federal esta distribuido como lo advierte la figura
1.1.2.3.-
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I.1 .3 Municipios Conurbados del Estado de México

Los recursos hidraulicos en el Estado de México son escasos en todas las
cugncas: Alto Rio Panuce, Rio Lerma, Rio Balgas y Valle de México.
Actualmente el agua subterranea del Rio Lerma estd al limite de su
disponibilidad en el Valle de México el acuifero esta sobreexplotado; y en lo
que respecta a la del Rio Balsas, hay disponibilidad de escurrimientos
- superficiales, pero faltan sitios para su almacenamiento. En esta Gitima
cuenca se localiza el Sistema Cutzamala que complementa el abastecimiento
de agua potable a la Ciudad de México y complementara con &! proyecto
“Linea de Conduccion No. 2 y 3 del Macrocircuito del Ramal Norte del
Sistema Cutzamala” el abastecimiento de 18 Munmpnos conurbados ala

o Ciudad de México.

El Estado de México se localiza en el altiplanc central de la Repiblica
‘Mexicana; su relieve se conforma por dos grandes Vafles, el de México y el de
‘Toluca, dedicados principalmente a la industria y a los servicios. En el
_primero, se asienta el mayor conglomerado humano del pals, el Distrito
Federal y los municipios metropolitanos. El segundo estd experlmentandn un
marcado crecimiento econdmico y poblacional.

 El teritorio es atravesada por el gje volcanico que corre del Golfo de México

~al Océano Pacifico, marca la frontera de dos grandes regiones continentales . -

' de flora y fauna. La diversidad de valles y montafias propicia una gran

' variedad de suelos, rocas y yammlentos ininerales, cfimas, vegetacion y -
- fauna; una amplia gama de regiones y paisajes caracterizan a la entidad como
un mosance representativo de la nacion.

o " En el estado se originan tres cuencas hldrolbglcas la del Valle de México-

. Pénuco, en la zona nororiente; la cuenca del Lerma, que se localiza en ja
regtén central-onente y la del Balsas ubicada al sur.

Tiene una altura promedio de lluvia anual del orden de los 999 mm, lo que ‘
- implica un volumen medio anval de 22,472 millones de m’, del que se
- evapotranspira un promedio, de 17,698 mlllones por lo que fi f nalmente, la
disposicion es de 4,764 millones de m® de éstos 3,707 forman los
- escurtimientos supetficiales y 1,067 conforman la Infiltracion a los acuiferos

* de las tres cuencas hidrologicas referidas. :

£l clima predomlnante en la entidad es e ﬂamado Templado o Mesotérmico.
La temperatura media anual en el sur poniente es mayor a los 20° C; en la
zona centro y norie del drea metropolitana es de 13° C. La precipitacion media
anual oscita entre los 600 y los 1,800 mm. ;
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El clima de tipo semifrio se encuentra en las regiones del centro y criente, y
de manera mas sig’niﬁcativa en las oercanias del Valle de Toluca.

Los climas calidos se localizan en el sur, en jos limites con el Estado de
Guerrero.

. El subclima semicalido subhtmedo, se localiza en una pequefia zona al sur
del Estado, en parte del municipio de Zacualpan. En esa zona la precipitacién
media anual varia de entre 1,000 y 1,500 mm, y la mayor afluencia es en
verano. Asimismo, ia temperatura media anual varfa de 18 a 22°C; asciende

-gntre 22 y 23°C en los meses de abril y mayo.

Las témperaturas medias anuales fluctian entre los 28°C para fas dreas
~ bajas del sur poniente y 8°C en las principales montafias.

La temporada de Huvias inicia alrededor de la segunda quincena del mes de
mayo, para terminar en la primera quincena del mes de octubre, ‘

' Las condiciones geoldgicas, topograficas y climaticas del Estado de México
propician una gran diversidad de suelos, los cuales estan representados por
13 grupos edaficos de los 38 que existen en el mundo.

Aqui les menciono atgunos Municipios Conurbados del Estado de México
{seglin INEGI), algunas de sus caracteristicas y la poblacion que tenian an
1980.

Acolman, municipio -del estado de México, situado al noreste del Distrito
Federal. Conurbado a Ia ciudad de México. Es una region plana de clima
~ femplado. Cultivan trlgo lenteja y garbanzo. Poblacién (1990), 43,276
habitantes.

Atenco, municipio del estado de México, ubicado al este del Distrito Federal.
Conurbado a a gjudad de México. Clima templado, Asentado en la antigua
faguna de Lerma. 'E?erras muy fértiles. Poblacion (1990), 21,219 habitantes.

Atizapéan dekZara‘goza, municipio det estado de México, ubicado al ndrte del
Distrito Federal. Conurbado a la ciudad de México. Importante actividad
industrial y cornercial. Poblacion (1980}, 315,192 habitantes.

Coacalco, municipio del estado de México. Forma parte del éarea
metropolitana de la ciudad de México. Terrenos llanos. Actividad agricola
{cultivan magusy). Poblacion (1990) 162 0&2 habntantes
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Cuautitlan, municipio del estado de México, parte del 4rea ;metro‘politana de
la ciudad de México. Antigua zona lechera. Actual centro industrial, comercial
y de servicios. Pobiacion (1990), 48,858 habitantes.

- Cuautitlan izcalli, municipio del estado de México, forma parte del drea
metrapolitana de la ciudad de México. Totaimente urbanizada. Produccion
manufacturera y comercial muy rmportante Pob!acnén {1990), 326, 750
habltantes

Chalco, municipio del estado de México, ubicado al sureste del Distrito
Federal. Conurbado a la ciudad de México. Cuenta con industria lechera y
derivados. Tiene ganado porcino y bovino. Poblamdn (1 990) 282,940
habltantes

.Chicoloapan, mumctplo del estade de México, al este del estado. Conurbado
a la ciudad de México. Suelo liano, antigua cuenca lacustre. Clima tempiado.
R Practican la agricultura y la horticuttura, Pablacién (1980), 57 306 habitantes.

Gh;malhuacén, mumcrplo del estado de México, ubicado al este del Distrito
Federal, al que estd conurbado. Suelo de origen lacusire. Cuentan con
agricuftura, pequeﬁas industrias y comercio. Poblacién {1990) 242,317
habitantes.

Ecatepec,' municipio del estado de México, al norte del Disirito Federal,
perteneciente al drea conurbada de la ciudad de México. Centro industrial de'
gran importancia. Poblacién (1990), 1218, 135 habitantes.

Huixquilucan, municipio del estado de México. Conurbado a la ciudad de
México. Clima frio y himedo. Actividad agricola donde predomina el cultivo
del maguey Explotacion forestal. Poblacnbn {1990}, 131,926 habitantes.

~ Ixtapaluca, municipio del estado de Mé)aco Conurbado a Ia ciudad de
Mexico. Clima templado. Situado en una regir.':n formada por seis pueblos.

Cuenta con actividad agricola, ganadera y avicola. Poblaclén (1990}, 137 357

habitantes.

Jaltenco, municipio del estade de México. Conurbado a la ciudad de México.
Territoric escarpado, con clima templado. Cuenta con actividad agricola; malz,
frijol, garbanzo y chile. Ganaderia mctpqente Poblacién (1990) 22 803
“habitantes.

Melchor Ocampo, municipio del estado de México. Conurbado a la ciudad de
México. Temitorio montafioso con clima templado y seco. Vias de
comunicacion deficientes. Cultivo de maiz. Actividad ganadera y avicola,

Poblacion (1990), 26,154 habitantes. , :

6
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Naucalpan, municipio del estado de México, conurbado a la ciudad de
~ Meéxico. Clima templado. Actividad agricola, explotacidn forestal. Importante
zona industrial debido a la cercania con la capital del pals Poblacién (1980),
786,551 habitantes.

Nextlalpan, municipio del estado de México. Conurbado a la ciudad de
Meéxico. Terrenos llanos y salitrosos. Clima templado. Recursos: agriculiuray
productos lacustres ‘en  menor proporcion. Poblacidn (1890), 10,840
habltantes

Nezahualcéyot!, municipio del estado de México. Conurbadu a la ciudad de
Mexico. Clima templado. Excelentas vias de comunicacién por su cercania
con la capital del pais. Actnndad comerc:al Poblacfdn (1980), 1'256,115
habitantes.

Nicolds Romero, municipio del estado de México. Conurbado a la ciudad de

México. Clima templado. Desarrollo econdmico gracias a la cercania con la
capltal del pafs. lmportante actividad industrial. Poblacién (1990), 184,134

habitantes.

La Paz, municipio de! estado de México. Conurbado a Ia ciudad de México.
Clima templadec, moderado, lluvioso. Actividad agnco%a y avicola. Poblacnbn
(1990), 134,782 habitantes.

Tecamac, municipio del estado de México, ubicado al norte del estado, limita
con Hidalgo. Clima seco, frio. Es municipio metropolitano. de la ciudad de
México. Pobiacron {1990), 123,218 habitantes.

Teoloyucan, municipio del estado de México, ubicado al noreste del estado.
Conurbado a la ciudad de México. Clima frio y seco. Produce maiz, trigo,
cebada, haba y arvej6n. Poblacion (1990), 41,964 habitantes.

'Tepotzotlén, mumcuplo del estado de México, ubicado al norte del estado.

Conurbado a la ciudad de México. Tiene arroyos importantes. Ha-aumentado
~ su pobilacién por fa cercania a una zona industrial. Pobiaclén {1990), 39, 647
habltantes

Texcoco, municipio del estado de México, ubicado al este del estado, limita .
con Puebla y et Distrito Federal. Municipio metropofitano de la ciudad de
México, Ganaderia. Poblacion (1990), 140 ,368 habitantes.

Tlalnepantla, municipio del estado de México, ubicado al norte del estado,
limita con la ciudad de México. Importante desarrollo industrial. Es municipio
metropolitano del Distrito Federal. Poblacién (1990), 702,807 habitantes.

‘ , ) ' 7
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Tultepec, municipio del estado de México, ubicado al noreste del estado,
cerca de la ciudad de México, a la que estd conurbado. Region plana.
Produce malz, cebaday maguey. Poblacion (1980), 47,323 habitantes.

- Tultitlan, municipio del estado de México, ubicado al noreste del estado,
limita con ciudad de México. Municipio metropolitano del Distrito Federal.
Suelo apto para el cuItivu de trigo. Poblacion (1990), 246,464 habitantes,

Valle de Chalco, municipio de estado de México, ubicado en el oriente de {a
Citdad de México la superficie territorial es de 44.57 km?. Al norte se presenta
clima seco en la regitn centro se presenta clima templado subhtiimedo seco v
al sur se presenta un clima templado subhimedo intermedio. Poblacion
{2005) 332,279 habitantes. '

Zumpa'ngo, municipio del estadc de México, ubicado en la parte noreste del
estado, limita con Hidalgo. Conurbado a la ciudad de México. Region llana.
- Produccién horticola e industrial. Poblacion (1990), 71,413 habitantes.

‘Dala lista que enumére antes ta poblagién total es de S'B‘i 1,441 hab. En 1990
Se puede ver en el Tab. 1L1.3.1 la cantidad de poblacién que existe en los

estados que conforman los municipios conurbados de la Ciudad de México al
~ Ultimo censo presentado por el INEG! en 2005 conteo répido. :

El-estado de México cubre una serie de 22,500 km? representando el 1.1% del
 total nacionat.
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1.1.4 Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCD)

Dentro del Valle de México se localiza una de fas concentraciones urbano-
‘industrigles mas grandes del mundo. La Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, {ZMCM) fa cual en las altimas tres décadas triplico su poblacion,

| ~ demandando .cada vez mayores volimenes de agua potable; ante esta

“situacion, el abastecimiento de agua potable representa una de fas
prioridades mé&s importantes de la actualidad, a fin de atender, por una parte
las. nuevas demandas y por ofra, reducir graduaimente la severa
sobreexplotacion a que se ha sometido el acuiferc del Valle de México; dando
lugar a grandes desafios para la politica hidraulica y la accién concertada de
instituciones y Ia sociedad.

La Zona Metropohtana de ta Ciudad de México (ZMCM), esta formada por el
Distrito Federal con 8'742,007 hab. y 35 municipios del Estado de México con
9'499,528 hab. circundantes a éste. La poblacion total de la ZMCM es
18'241,535 hab: cifra que representa el 19.1% de la poblac:bn {otal del pais.
Adwértase la figura . 1.4.1.

En esta megaldpolis, cuestiones como el abastecimiento y la distribucian det
agua para el consumo urbano e industrial, configuran grandes desafios para
1a politica hidraufica y la accién concertada de instituciones y sociedad.

La urbe metropolitana continlia su expansion y demanda mayores voliimenes
del recurso. Ante esta situacion, el abastecimiento de agua potable representa
una pnondad indiscutible.  Por un iado, se deben alender jas nusvas
demandas y, por otro, reducir gradualmente la severa sobreexplotacion a que
se ha sometido al acuifero del Valle de Mexico. -

Por estar asentada en la parte mas baja del Valle, en un continuo urbano de
1,800 km.2 que obstaculiza la recarga del acuifero, la ZMCM no cuenta con
sitios adecuados para regularizar y almacenar el agua de lluvia. Esta ‘situacion
propicia que, de la lluvia media anual de 6,828 miliones de m® que se
precipitan dentro de la cuenca, el 72.00% se evapotranspire y et 11.00%,

o ‘alrededor de 24.00 m%s, se infilire en &l subsuelo. Del 17.00% restante que

escurre de manera superficial, una pequefia parte es regulada para su
aprovechamiento; el resto es conducida al Sistema General de Dfenaje para
evitar inundaciones,

Actualmente para la ZMCM se dispone, en promedic dg un abastecimiento de
agus potable de 61,000 Ifs, de los cuales 39,700 Vs provienen del subsuelo
del Valle de México 14,700 s del Sistema Cutzamala, 5,100 Ifs del Sistema
Lerma y 1,100 l/s de aprovechamiento superficiales, como la presa Madin y :
los manantiales de! propio Valle.

9
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Del abastecimiento total, la Gerencia Regional de Aguas del Valie de México
{GRAVAMEX) v Sistema Cutzamala suministra a la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) un promedio de 22,700 Vs (37.00%) mediante iz .
operacion del Sistema Cutzamala y del sistema de pozos denominado. Esta’
conformado por 217 pozos repartidos en siete ramales ubicados en el Distrito
" Federal y los estados de México e Hidalgo, por ocho acueducios con una
longitud superior a los 200 km, seis plantas de rebombeo, la presa y planta
potabilizadora Madin y la planta de Remocion de Fierro y Manganeso. ‘

- La demanda actual en el Distrito Federal es del orden de 34.785 m’/s. En las
figuras al termino del capitulo se observa claramente.

Si bien el objetive de la construccién de los sistemas de distribucion
Acuaférico y Macrocircuito es distribuir equitativamente el agua entre la
ciudad de México y su &rea conurbada, esto realmenie no se cumple,
mientras los municipios conurbadas. del Estado de México muestran una
~ elevada poblacién s6lo reciben el 38 por ciento del total y &l DJS’trltO Federal el
62pormento ‘ ‘

Por otro lado abastecer de agua a una megalopolis come la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México es complicado, el Sistema Cutzamala
no sera suficiente en unos cuantos aﬁas y se tendra que pensar en fuentes
~ alternas. :

El acuifero de Apan, la presa de Guadalupe (en el Valie de México), el
- acuffero de Libres-Oriental (en Puebla), Tecolutla (entre Hidalgo y Veracruz) y
Amacuzac son algunas alternativas a corto plazo, aunque generarla conflictos
por tragr &l agua.

Es necesario terminar la construccion de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México lo que corresponden a los ramales Norte y Sur de conduccion de
Agua Potable, que aun estan inconclusos. El ramal Norte, Macrocircuito, que
esta a cargo de [a Comision Nacional del Agua y de la Comision del Agua dei-
Estado de México, el ramal Sur, Acuaférico, es responsabilidad del
- Departamento del Distrito Federal y de la Secretaria de Obras y Servicios, a
‘través de la extinta Direccion General de Construccion y Operacion Hidrautica
(DGCOH), ahora Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM).

Actuaimente con la combinacién del crecimiento de la poblacion y ta escasez
de recursos hidricos, se hace de exirema importancia un adecuado
aprovechamiento del agua, optimizando su obtencién, suministro, distribucion
y uso. ' ‘
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La Ciudad de México que, junto con su drea conurbada, es una de las
mayores del mundo, afronta una creciente problemética de suministro y
distribucién de agua, que va paraiela a su crecimiento. Estd asentada sobre
sedimentos "lacustres, que almacenan acuiferos importantes, sin embargo, la
recarga natural de estos es menor que el caudal que se extrae. Esto ha
- llevado a la necesidad de traer agua de otras cuencas, ya que & suministro
autosuficiente de la propia cuenca del Valle de México ya no es posibie.

-Para lograr una mejor distribucion de los caudales, provenientes del sistema
Cutzamala -que ingresan por el poniente de la ciudad hacia la zona oriente,
donde se presenta el mayor déficit y asi obtener, a su conclusion, una mejor
distribucién de aguaen la ZMCM.

Como parie del sisterna Cuizamala se construyd el tinel Analco-San Joseé,

entre los pueblos de San Mateo Atarasquillo y Dos Rios -ambos situados en el

Estado de México-, con una longitud de 12 km. Aquf da inicio el Acuaférico y

el Macrocircuito que funcionan por gravedad, eliminando en gran medida los

costos por concepto de bombeo; ademés de constituir la opcidn mas favorable

para suministrar agua para consumo humano en el Distrito Federal y su zona
conurbada, asi como a diferentes municipios del Estado de Meéxico, scbre

todo a las zonas més alejadas, como es el criente de la ciudad. El Acuaférico
se caracteriza por ser una obra mefropolitana, puesto que dara servicio tanto

al Distrito Federal como algunas partes de! territorio Mexiquense ¥ el

Macrocircuito.

Se musestra en la figura 1.2.1 el tinel de salida para el Acuaférico y el
Macrocircuito que va desde la Torre de oscilacion No. 5 —que es el camino
hacia Valie de Bravo- al porial de entrada dei Tinel Analco San José {favor
guerido lector remitase al final de los Antecedentes)

11
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1.2 Proyecto Hidraulico del Acuaférico

-Durante el presente siglo ks vigjos acueductos de la ciudad desaparecieron

~ para ser sustituidos por subterraneos de concreto y acero. De los mas
- notorios e importantes fuercn los depdsitos de Mofino del Rey; hasta &

llegaron las tuberfas procedentes de las bombas de la colonia Condesa que

- traian el agua proveniente de Xochimilco. Estas tres obras fueron los primeros

sistemas abastecedores y distribuidores del agua destinada a las modernas -

colonias de entonces, como la Roma, la Cuauhtémoc y la Condesa. :

De 1950 a 1980 la compleja red de distribucion se extendid sin alguna

planeacion; fue resultado de las presiones y las demandas de las nuevas
zonas urbanizadas gue surgieron -en los cuatro puntos cardinales,

~ principalmente en el norte y oriente de la ciudad. Grandes asentamientos,

como ciudad Netzhuaicoyoll, resolvieron sus demandas de liquido
extendiendo las redes de distribucién localizadas en fa parte central. Pero.
otros de igual magnitud, como el Valle de Chalco, se enfrentaron a serias

limitaciones para abastecerse de las redes municipales. Ahi hubo Iz 7

~ necesidad de crear un sistema proplo por medio de pozos con mas de 400
metros de profundidad.
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I.2.1 Disefio

Todo el Acuaférico se d;seﬁo de forma con mucho mas longitud el cual cierra
‘hasta el Macrocircuito, el cual - ‘ninguno de los dos todavia no estdn
: ‘cornpletamente construndos pero veamos por etapas el Acuaférlco h

PRIMERA ETAPA

_ Inicia en el portal se salida def tinel Analco—San José en el Estado de Mex:co

" entra por el paniente del Distrito Federal en las delegaciones Cugjimalpa y

~ Alvaro Obreg6n, y concluye en la trifurcacion Cerro del Judio en fa Delegacidn

Atvaro Obregén, El tinel tiene un diametro de 4 m, una capaadad de
conduccion de 25 my .is y una longitud de 9,862. oo km.

Su pe.rf | se puede ver enla figura 1.2.1.1 que al final del capitulo se muesira,
la cual se obtuvo de un libro de la SAGCM con nombre “Andlisis del
Compodam:ento de Conduccién del Tanei No. 5 del Acueducto Perimetral
Delegaciones Tialpan y Xochimilco™ referente al Acuaférico. Comienza de
0+000 y llega al cadenamiento como ya se duo antenormente 9+862 y consta
- de una elevacién de 2,532 m. '

SEGUNDA ETAPA

. La segunda etapa del Acuaférico comprende el tramo de Ia trifurcacion el
~ Judio, en la delegacién Alvaro Obregén, hasta el portal de salida del Ajusco
- en la delegacion Tlalpan. Esta etapa fiene un desarrolic de 8,395 km con un
diametro. de 4 m. Los siguientes planos se obtuweron en en la SACM.
Refiérase a la fig. 1212

Cuenta con un descenso de22 m, como lo podemos apreciar en la figura del
perfil de donde lisgo la etapa anterior, esto es al 2,528.00 m en el
cadenamiento 9+862 y llega al final de su recorrido con la elevacion 2,550.00
-al tanque Ajusco-Primavera en el cadenamiento 18+257. Se obtuvieron los
- planos de planta y perfil de la segunda etapa, en la biblioteca del libro de la
SACM. Ver ﬂgura .2.1.3

TERCERA ETAPA

La tercera etapa con una longitud de 10,504 km. Esta etapa gue inicio en la
zona del Ajusco para terminar en la cuara- denvac:tbn ubiczda en el poblado
de San Francisco Tlalnepantla, delegacion Xocb:m:!co, tiene el tunel tiene un
diametro de 3.20 m-y, para su construccién, se utilizé la méquma tunelera
{Topo), que permmé incrementar los rendlrmentos en la excavacion. Esta
: v . : 13
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etapa ya esta en operacion y junto con las otras dos etapas suma una
cantidad de 28, 761 km.

Parte del cadenamiento 18+257 con una elevacion de 2,550 m y liega al cad.
28+761 elevacion de 2,548 m. Remitirse a la figura 1.2.1.4 para poder apreciar
su perfit y su planta, y con mas detalle en las figuras /.2.1.5y .2.1.6

CUARTA ETAPA

La cuatta etapa esta contemplada para mediano plazo, en un tramo de 16 km
iniciara en San Francisco Tlainepantla hasta el Cerro del Tehutli en ta
'delegambn Milpa Alta. Con esta etapa se proporcionard el servicio a algunos
municipios conurbados del Estado de México, partiendo de la derivacion del
Tehutli con nuevos acueductos, que deberan ser construidos con tuberfas. Se
beneficiaran con esta la cuarta etapa los poblados de Topllejo y Parres el
Tialpan, San Francisco Tlanepantia, San Andrés Ahuayucan, Santa Cecilia,
San Mateo y ta cabecera delegacnonal de Xochimilco. .

Esta etapa todavia no esta en construccnSn pero ya estan los planos de ia
planta y el perfil. Y comienza en el cadenamiento 28+7681 con una elevacion
. de 2,548 m y llegara al tanque Tehutli al cadenamiento de 45+181 con una
elevacion de 2,465 m y recotrera en un futuro (esperemos que no muy lejano)
16,420 km. En Ia figura 1.2.1.7 se distingue Ia planta y el perfil en la fig. 1.2,1.8
de la cuartfa etapa. ‘

QUINTA ETAPA

La quinta etapa se encuentra en proyecto y va del Cerro del Tehuili a La
Caldera y mejorara a las delegaciones Milpa Alta, Tiahuag, Xochimilco e
Iztapalapa. Con una poblacién total beneficiada de 350,000 hab. Como del.
proyecto no se ha realizado el perfil, Gnicarnente la planta, como la vemos at-
termino del capitulo, Pase ud. a la figura 1.2.9,

14
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{.2.2 Construccion
Su construccaén se dividio en etapas como lo fue el disedio.
PRIMERA E TAPA

Para definir los frenles de ataque de acuerdo al praceso constructivo del tinel,
en ia primera etapa, se tuvieron que construir dos fumbreras. La Cero de 8 m
@ y 41 m profundidad, que se localiza en Santa Fe, en la delegacion
Cuajimalpa; y la Uno de igual didmetro y de profundidad de 37 m que se ubica
en San Bartola Ameyaloo en la delegacion Alvaro Obregdn. Acuaférico

En el afio de 1983 comenzb la construccion del Acuaferlcoen Su primera
- etapa, para fines constructivns esta se dividio en 4 tramos que son tabla 1.2.1

Tab, 1.2.1 LONG’ITQD DEL ACUAFER!CO PRIMERA ETAPA
. . TRAMO _LONGITUD (m) .
~1.-|5an José — El Borracho _ 1,752.00}
2.-1El Borracho —~ Eli Carterg | ~ 3428001 -
3~ El Cartero — Plateros - 2o5200)
4. P!ateros Cerro delJudio] 243200 |
b ‘ TOTN.. ‘ v ' ,862.00

También se construyeron sifones para cruzar las barrandas cdristituidos por
dos tuberias paralelas de acero de 2.51 m @ (de didmetro). Tabla 1.2.2

{Fab. 1 .2.2 SiFDNEs DEL ACUAFER!CD PRIMERA E ETAPA ]
) SIFON LON‘G!TUD gm} :
1.~i8an José ) -
2 ~1El Borracho : ) ) 396 00 :
3.-iSantalucia - 380.00
4-{Plateros I - 110.00
‘ ' TOTAL ' 1,236.00 |

Inicia en el portal se salida del tGnel Analco—San José en el Estado de México,
entra por el poniente del Distrito Federal en las delegaciones Cuajimalpa y
Alvaro Obreg6n, y concluye en ia trifurcacidn Cerro del Judio en la Delegacién
Alvaro Qbregén. El tinel tiene un dlametro de 4 m, una capacidad de
conduccién de 25 m/s y una longttud de 9, 862 00 km. :

Adicionalmente se construyerbn una serie de tanques de almacenamiento,
para distribuir este caudal en diferentes puntos de la ciudad que presentaban
deficiencias en el servicio. La distribucion de caudales para el Sistema

' 15
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Poniente se clasifican de la manera que se ensefia en la grafica 1.2.2.1 al final
de los antecedentes.

SEGUNDA ETAPA
inicio sd construccion el afio de 1987 de la segunda efapa, para ello se
_dividieron sus 10.5 km de fongitud en cuatro tramos y se requirid la
construccion de la lumbrera No. 2 que se ubica en !a delegacién Tlalpan, con
“undidmetrode 8 my profundidad de 67 m

En esta etapa también se construyeron siones para cruzar las barrancas
constituidos por dos tuberias paralelas de acero de 2.51 m @ (de diémetro).

‘Se réqmrié Ié construccion de la lumbrera 2 qﬁe se ubica en la delegacién
Tialpan, con 8 m @ y profundidad de 67 m.

Tramos de la segmda etapa:

: Tab i 2.3 LONGF!’UD DEL ACUAFERICDO SEGUNDA ETAPA
‘ TRAMO - _LONGITUD (m) '
1-|Cerro dol Judio - Magdalena ~ , ..2,939.00
_2.-iMagdaiena - Providencia ] v %DB, ‘
3.-iProvidencia - Lumbrera 2 ‘ : 2717.00 |
4 ~jlumbrera 2 - Ajusco : R 2,582.00 |-

, Ademas se construyeron tres sifones similares a los primeros:

Tab. 1.2.4 SIFGNES DEL ACUAFERICO SEGUNDA ETAPA
SIFOMN = LONGITUD (m) ]
1-EiJudIo - - 151.00
- 2.-IMagdalena , . 58200
3.-{Providencia ‘ . 413.00

Esta etapa se terminé de construir en marzo de 1994, beneﬂctando a 800 mil
habitantes.
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TERCERA ETAPA

Para esta efapa, se realizaron los estudios y proyectos correspondientes, que
incluyen la exploracion mediante sondeos directos y perfiles geofisicos a
- ftravés del método de resistividad. Ademas de los estudios de laboratorio y
gabinete tales como: petrograﬂa mecanica de rocas, geohidrologia, analisis y
disefio estmctural

A principios de 1993, se inicid la construccion de |a tercera etapa, que tiene
una longitud de 12 km. Para elio, se realizaron los estudios y proyectos
correspondientes, que incluyen la exploracion mediante sondeos directos y
perfiles geofisicos a través del método de resistividad. Ademas de los
estudios de laboratorio y gabinete tales como: petrografia, mecanica de rocas,
geohidrologla, anélisis y disefio estructural. Esta etapa no contara con sifones.

" [Tab.12.5 LONGITUD DEL Acuaférico TERCERA ETAPA
- 4.-|Ajuseo La anavara - San Andres To!oitepec C 2310001
2~ San Francisco Tianeplantia - 9,687.00 |
, TOTAL 14,997.00

En este tramo se utilizo la maquina tunelera denominada “Topo” el 27 de
enero de 1997. Esta etapa se termind de construir a finales de 1998,
beneficiando a 200 mil habitantes de ios poblados de San Andrés, San Pedrg
Martir, San Miguel Xicalco y Santo Tomés Ajusco, de ja delegacion Tlalpan y
" la cuarta derivacion que bensficio a los poblados de Topilejo y Parres en
~Tlalpan, San Francisco Tlanepantia, San Andrés Ahuayucan, Santa Cecillia,
- San Mateo y la cabecera delegacional de XOchimnco

Y con esto damos fina las etapas del Acuaférico que ya estan construidas.

En la figuras 1;2.«2, .23 podemos apreciar la planta tipo para las
trifurcaciones del Acuaférico y sus derivaciones, respectivamente. 7

Mstodo convencional de perforado de tunel.

Fue construido el tinel mediante el método convengional de barrenacién-
voladura (B-V); en su seccién tipo consta de soporte primario compuesto por
marcos metalicos de PR con separaciones de 0.5 a 1.0 m en seccion de
herradura retacado con cufias de madera, concreto lanzado ¢ “shot-cret”™ de 3
a 10 cm de espesor, revestimiento definitivo de 25 cm con concreto armado,
para dejar una seccion hidraulica terminada de 4 m de diametro.

17
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Meétodo miaquina perforadora de tiineles

Con el propésito de dar mayor rapidez a la construccién del Acuaférico, se
~ analizo ta posibilidad de conseguir una maquina perforadora de tineles, que
se adaptara al tipo de material existente en su trayectoria, ademas de ofrecer
una aceplable relacion de costo-beneficio. Para su adquisicion, se analizaron
y visitaron algunos equipos que se encontraban trabajando en Europa ¥y
América; entonces una maquina perforadora de tuneles (TOPQ) de
manufactura Estadoumdense fue la mas idénea para este tipo de suelo.

l Tah. 1.2.6 PRINCIPALES ESPECIF ORES EQNIC EL EQUI
‘CQ%EP’!“O , - CAPACIDAD [UNIDAD
|Tipo ' Doble Escudoj--
Diadmetro de la cabeza cottadora ' A 364im
Potencia de la cabeza cortadora ‘ 1,250.00{H.P.
iNo, de motores ; Sipza.
1Potencia de los motrores 250{H.P,
|Fuerza de Empuje - ‘ 8-
Velociadad de Rotacién de la Cabeza 11.00 max|r.p.m.
Cortadora 1.80 minjr.p.m.
Par Motor de la Cabeza COrtadora 756|KNm
Discos Corladores 25ipza.
|Didgmetro de los Discos Coﬁadafas ‘ 43jem
- |Peso de la Méquina Tunelera V 185]Ton
|Extraccion Méaxima de Rezaga ' 180 Tonthr
IAvansa enExcavacion ' ~16lm/dia

Este procedimiento de excavacion inicio su operacion en la tercera etapa
- constrictiva det Acuaférico permitiendo un rendimiento promedio de 20 m/dfa.

Con la utllizacrén del topo en la excavacion del tinel se tiene una seccién de
3.60 m de diametro, y con el revestimiento definitivo con base en una dovela
de cohcreto armado en la cubsta y el resto colado en sitio, se tiene una
seccion terminaba de 3.20 m.

En 1993 se iniciC la construccion de la tercera etapa del Acuaférico que da
principio en ld zona del Ajusco y termina en la cuarta derivacién, aun en
proyecto, en la zona San Francisco Tlaneplantla. Delegacion Xochimilco. En
este tramo se ufilizd la maquina tunelera denominada “Topo”. En ias
~ imagenes que se manifiestan al fin del capitulo, se puede apreciar los
barrenos, el colado del tinel, la maquina perforadora llamada topo y la atribo
dsl mismo.

18
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A principios de 1997, se concluyé la excavacion de 6,307.00 m de tane!

comprendidos enfre la derivacion 3 y 4 que cuenta con de un diametra de 3.20

m, adicionaliments se han excavado mediante el procedimiento convencional
el restante de lo que conclerne a la tercera etapa.

Con esta conclusion de la tercera etapa del Acuaférico se puso en operacion
la tercera derivacion con fo que se beneficid 2 200 mil habitantes de los
- poblados de San Andrés, San Pedro Mértir, San Miguel Xicalco y Santo
- Tomas Ajusco, de Ia delegacién Ttaipan

La construcclﬁn de la tercera etapa se beneficiaron multiples de colonias y
miles de habitantes es por eso que no se debe de dejar de construir la cuarta
etapa ,

. Con la puesta en operac;én de las efapas 1, 2 y 3 del Acuaférico se mejoro ei
“suministro de agua potable en la zona sur-poniente del Distrito Federal. Una

" vez que entren en operacion las etapas subsecuentes se !ograrén benefmos
similares para las zonas onente y sur-oriente de la ciudad.

Todos los habitantes de {a Cludad da México disfrutan del servicio de agua

~ potable, 98% a través de tomas domiciliarias y el 2% restante mediante

- carros-cisterna. Para cubrir sus reguerimientos se suministra un caudal -

- promedio de 34.8 mil litros por segundo; el 56%  proviene del acuifero del
Valie de. Méxm 28% del Sistema Cutzamala, 14% del Sistema Lerma y el
restante 2% de manantlales Yy del rioc Magdalena realizados éstos al sur '
‘ pomente dela mudad

Con relacidn a ias perspectivas el suministro de agua potable a ta Ciudad de
“México y su zona conurbada, el Departamento del Distrito Federal, la
~ Comision Nacicnal det Agua (CNA) y el Gobierno del Estado de México,
trabajan en una estrategia metropolitana para el abastecimiento de agua,
basada fundamentalmente en un mayor aprovechamiento de los Tecursos,
hidricos y la preservacnén de las fuentes de abastecimiento.

L3 Proyecto Hidréulico del Macrocircuito

Para distribuir los caudales del Sistema Cutzamala que suministran a la
Ciudad dé México y municipios conurbados del Estado de México, la
- Comision Nacional de Agua conjuntamente con el Gobiernc del Estado de
México y el Gobierno del Distrito federal, concibieron un sistema de -
distribucién a la salida de! tinel Analco-San José, a través de una estructura
‘de bifurcacién hacia los Ramales Norte y Sur, que a su vez, cuentan con
‘subramales que flegan a los diversos tanques de regulacion. R
E ' 19
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Estas condiciones conforman en el Estado de México el denominado Ramal
Norte ~Macrocircuito y en el Distrito Federal el Ramal Sur —Acuaférico de
Distribucion. :

‘1.3.1 Disefio

- En 1987 da inicio la operacion del Ramal Norte denominado Macrocircuito

- de Distribucion a la fecha su infraestructura permite alimentar a los municipios

de Huixquilucan, Naucalpan, Tialnepantla, Nicolds Romero, Atizapan de

- Zaragoza, Cuaufifldn lzcalli Tultitidn, Coacaico y Ecatepec todos ellos
ubicados en la zona norte y noroeste.

La ilnea de Conduccién No. 2 del Macrocircuito es la de nuestro interés,
pues es esta la que se va a conectar con el Acuaférico, del Sisterna
Cutzamala se desarrollard en las zonas oriente y sur - oriente del Estado de
México beneficiando a 18 municipios conurbados a Ia Ciudad de México, los .
cuales 88 enhstan a continuacion.

Tabl. 3.1Municipios Gonurbados que se
beneficiaran con el Macrocircuito de
Distribucion
1 Mzapén de Zaragoza
{2 ~ Chalco
3 ~ Chicoloapan
41 Chimalhuacan
5 Coacalco
6 Cuautitlan
71 - Cuaudtitian lzcali
8 Ecatepec
9 ‘ . Huixquilucan
{10] ; btapaluca
11 Naucalpan
2] ~ Nezahualcoyotl
113 “Nicolas Romerop
14 ' ~ LaPaz
15 : Tecamac
16 ~ Tianepanla
17 « Tultitian
18 ~ Valle de Chalco

20
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PRIMERA ETAPA

La primera etapa, en operacién desde octubre de 1994, de 31.0 kilémetros de
longitud, consta de 12.5 km de tineles de seccitn tipo herradura, de 3.5 mde
@, y continlia con una linea de 18.5 km de tuberias de concreto preesforzado
y acero, tangues de regulacion e importantes estructuras de cruce y
derivaciones, mediante la cual se suministran 3,926 l/s, que sumados al -
caudal de distribucién directa del ttnel benefician a 2 millones 560 mil
habitantes de los municipios de Huixquilucan, Naucalpan, Tialnepantia,
Nicolas Romero y Atizapéan de Zaragoza,

El acueducto inicia en el tinel Analco - San José en Dos Rios, municipio de
Huixquilucan y llega al Tanque "Emiliano Zapata”, en el municipio de Atizapan
de Zaragoza, Estado de México, teniéndose en el trayecto las tomas de La
Mina, La Magdalena, E! Olimpico, Loma Colorada, Bella Vlsta México Nuevo,
San Javier, At:zapén Hl y Emiliano Zapata.

SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa, en operacion desde junio de 1995, comptende un
acueducto de 11.0 kilometros entre el tanque "Emiliano Zapata" hasta su
conexién con el tanque NZT (Naucalpan, Zaragoza, Tlainepantia) localizado
"en la Planta de Distribucién Barrientos, ubicada en el municipio de
Tlalnepantla en su trayecto abastece las tomas de los tanques

Chalma y Vilas de la Hacienda para beneficio de 865 mil habitantes,
asentados en 'los municipios de Alizapan de Zaragoza, Cuautttian lzcalli,
Tultitian y Tlainepantia.

TERCERA ETAPA

La tercera etapa, en operacion desde junio de 1896, en su tramo Barrientos -
Coacalco de 13.53 km de longitud, estd integrada por tuberias de coricrete
preesfouzado y acero con el cual se me]ora el servicio de agua poiable al
muricipio de Coacalco.

Otra obra de fa tercera etapa del Macrocircuito, también en operacion, es la
‘linea de derivacion para abastecer de agua potable al municipio de Cuautitlan
{zcalli. Esta linea se inicia en el tanque de almacenamiento-"Chalma" y llega
_hasta los tanques denominados Bosques del Lago, No.6, Gemelos y No.3 La.

Piedad.

Tiene 12 km de longitud con tuberias de fibrocemento y aceroc de 30 y 24
pulgadas de diametro; suminisira actualmente 313 ifs.
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E} siguiente tramo comprende desde el tanque Coacalco hasta el tanque
Cerro Gordo en el municipio de Ecatepec; tiene 13.6 km de longitud con
tuberias de concreto preesforzado y acero de 54" de @ y 48 de @, estan en
operacion desde junio de 1999; y suministra actuaimente 760 Us del vital
liguido al municipio de Ecatepec. ;

De acuerdo al proyecto del Macrocircuito, éste se cerrarfa en el tanque La
Caidera, en el municipio de La Paz, conectandose con el Acueducto del
Ramal Sur - Acuaférico. La linea pnnc:pal de éste tramo, tendra una longitud
de 22.7 km y abastecera a los municipios de Nezahua!céyoti La Paz,
Chimalhuacan y Chalco

Otra fuente de abastecimiento para ¢l Estado de México es el sistema que
‘comprende los ramales Tizayuca-Pachuca, Teoloyucan, Los Reyes-
Ferrocaril, Los Reyes-Emtepec y Atlamica, con 157 pozos, asi como lg
planta. de bombeo de Barrientos y los tanques reguladores Naucalpan-
- Zaragoza-Tialnepantla (NZT). Esta zona cuenta también con pozos aislados,
~ situados en Satélite, Huehuetoca ¥y fos fracclonamfantos de lzcalli. Este
sigtema apeorta un caudal de 9.5 m is

1.3.2 Construcclén
INFRAESTRUGTURA PARA EL DESARROLLO

" Dentro del Marco Fisico de la zona beneficiada por la construccion de la Linea
de Conduccién No. 2 del Macrocircuito del Ramal Norte del Sistema
~ Cuizamala, es importante destacar el propésito fundamentai del nuevo Plan
Estatal de Desarrolio Urbano el cual consiste en establecer una estrategia de
ordenacion territorial para orientar el proceso de poblacién y urbanizacion.

En el rubro de {a infraeStruéMra es donde se p_resenta fa prinéipal
problematica para el logro de un desarrolio urbano ordenade y sustentable en

el Estado de México. Ef punto critico io constituye la dofacion y distribucién de

‘agua potable, se considera que si no se resuelve este aspecio, las
posibilidades de atender el crecimiento esperado en forma adecuada seran
cada vez menores, lo que imposibilitarfa no solo elevar, sino simplemente
‘mantener los nweles de calidad: de vida de la poblacion mexiquense. ‘

Si b:en 58 ob&erva en general una sutuac;én cada vez mas favorable en la
_entidad respecto a la cobertura de la infraestructura urbana y regional, cabe
sefialar que se presentan agudas disparidades entre regiones y municipios,

asi como al interior de las zonas metropohtanas donde la ubicacion de
~ asentamientos en zonas no aptas dlﬁcu(ta y encarece la introduccion y
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dotacion de servicios como el agua potable, el drenaje, electnflcacrén y
vialidades.

Parg enfrentar lo anterior €l Gobiernc del Estado de México ha identificado
proyecios de gran impacto econdmico y social para el desarrollo de la zona
beneficiada, que por su nivel de complejidad implican integrar aspectos
téenicos, financieros, juridicos, * administrativos 'y operacionales. Estos
proyectos requieren la. coordinacion con diversos  sectores de la
administracién publica y la concertacién con ofros niveles de gobiemo, asi
como la participacion social y privada. ,

Para su construccion se elabord en tramos que se atacaron casi en forma
paralela, como sigus:

TRAMO 1: LUMBRERA NO. 3 - TOMA IV

Este tramo inicia en la Lumbrera No. 3 del tinel Analco-San José en Dos
Ries, municipio de Huaxqullucan y llega a la Toma IV, se estima un gasto
inicial de proyecto de 9,787 m */s y se integra con tuberfa de 2.514 m (99") de
@; en sy trayecto se tiene una denvaclén en la toma La Mina hacia ef tanque
Hunxquducan con un gasto de 0.57 m’fs, este gasto se distribuye a los
municipics. de Hunxqu:lucan y Naucalpan. EI gasto de Iiegada alaTomalVes
de 9.190 m’ss.

TRAMO 2: TOMA IV - BIFURCACION

Este tramo inicia en el cadenamlento 0+000 y termina en el cadenamlento
0+810. Se estima un gasto de proyecto de 9.190 m *fs, el diametro de la
tuberia es de 2.514 m (88" y tiene una’ iongltud de 0.81 km. :

' TRAMO 3: BIFURGACION - TANQUE BELLAVISTA (LfNEAS No 1Y
2 EXISTENTES)

Este tramo inicia en el cadenamlento 0+810 y termina en el cadenamiento -
5+080. Se estima un gasto inicial de proyecto de 9.180 m’ %s a parlir de este
punto de Bifurcacion se integran 3 lineas de conduccion de tuberia de 1.219
‘'m (48") de @, con una longitud de 5.27 km cada una de ellas. Actualmente
‘existen las lineas No. 1 ¥ 2, por lo que se conssdera la construccién de una
tercera. A partir del tanque Bellavista de 25,000 m® de capacidad se tiene una
derivacién hacia los tangues: Lomas Verdes Alto, Lomas Verdes Bajo y
Diplomaticos (derivacion y tanques existentes); de esta derivacion se le
sumimstra agua en bloque a los municipios de: Naucalpan un gasto 0. 346
m’/s a Atizapan de Zaragoza un gasto 0.054 m*/s y a Tlalnepantla 0.379 m’ss,
poy lo que el gasto total que se deriva en el tanque Bellavista es de 0.779 -
ms.
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TRAMO 4: TANQUE BELLAVISTA - TANQUE EMILIANO ZAPATA
(LINEA NO. 1 EX!STENTE) ‘

Este tramo inicia en el cadenamiento 6+080 y termina en el cadenamiento
16+136. Se estima un gasto inicial de proyecto de 3.186 m’fs, el diametro dé
la tuberia es de 1.219 m (48") y tiene una longitud de 10.06 km. En el
- cadenamiento 114640 se tiene una derivacion hacia el tangue México Nuevo,
& partir del cual se le suministra al municipio de Atizapan de Zaragoza un
 gasto de 0.030 m °ls; en el cadenamiento 14+177 existe una Caja Rompedara -
de Presion y actualmente en el cadenamnento 14+726 se tiene una derivacién
hacia el tanque San Javier de 10,000 m® de capacidad, a partir del cual se le
suministra a los municipios de Atlzapén de Zaragoza un gasto de 0.001 m/sy
- 8 Nicolas Romero un gasto de 0,300 m s, dado que no es posible conducir-
: este gasto hasta ¢l tanque San Javier por gravedad se tiene la necesidad de
tmplementar una planta de bombeo, misma que serda provisional,
postenormente se considera gque el gasto total derivado al tanque San Javier
8e suministrara a partir de la linea’ No. 2 de proyecto, permitiéndose con ello
- -operar-esta derivacién por gravedad; en el cadenamiento 16+290 se cuenta
con una derivacién hacia el tanque Atlzapén It de capacidad de 2,500 m’,
‘mismo que summnstra de agua al municipio de Atizapan de Zaragoza con un
gasto de 0.308 mY¥s; finalmente a partir del tanque Emiliano Zapata de 5,000
: km de capacidad se ttenen derivaciones hacia los municipios de Cuautrtlan
tzealli un gasto 0.458 m s y Atizapan de Zaragoza un gasto 0.190 m %s. El ,
~'gasto total que se deriva en este tramo €s de 0.986 m Is

' TRAMO 5: TANQUE EMILIANO ZAPATA TANQUE PROVIDENCIA
(LINEA NO 1 EXISTENTE}

Este tramo. inicia el cadenamiento 16+136 y termina en el cadenamnento
© 23+453. Conduce un gasto inicial de proyecto de 2.200 m °fs, el diametro de la -
Ctuberia es de 1.219 m (48" y tiene una longitud de 7.32 km. En el
‘Cadenam'ento 18+427 se tiene una derivacion hacia el tanque Chalma de
3,000 m® de capacidad, a partir del cual .58 le sumlmstra al municipio de
- Afizapan de Zaragoza un gasto de 0.127 m'fs; en el cadenamiento 19+7TB se
tiene una derivacion hacia el tanque Villas de Ia Hacienda de 1,300 m® de
capacidad, mismo que suministra al municipio de. Atrzapén de Zaragoza un
gasto de 0.212 m Is. se tiene una derivacion al municipio de Atizapan de
Zaragoza de 0.087 m’fs; finalmente a partir del tangue Providencia de 50,000
- m® de capacidad, se tnene una derivacién hacia el municipio de Cuautitian

Izcalll un gasto 0.030 m %s. El gasto total que se deriva en este tramo es. de ,
0.456 m¥/s. '
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TRAMO 6: TANQUE PROVIDENCIA - TANQUE CERRO GORDO
(LINEA NO. ‘JEXISTENTE)

Este tramo inicia en el cadenamiento 23+453 y termina en el cadenamiento
52+700. Se estima un gasto inicial de proyecto de 3.682 m¥s, el diametro de
- la tuberia es de 1.219 m (48") y de 1.372 m (54"), tiene una longitud de 29.25
- km. Enel cadenamlento 26+360 se tiene una derivacion hacia el tanque NZT
de 11,000 m* de capacidad, a partlr del cual se le suministra a los mumc:paos
de Tultitién un gasto de 0.730 m/s y Tialnepantia un gasto de 0.342 m s
‘adicionalmente se tiene una derivacion al municipio de Tultittan de 0.049
m3fs; en gl cadenamuento 40+198 se tiene una derivacion hacia €l tanque
Coacalco de 10,000 m’ de capamdad mismo que suministra al municipic de
Coacalco un gasto de 0.390 ms; en el cadenamlento 43+948 se fiene una
derivacién hacia el tanque Tecdmac de 10,000 m® de capacidad (derwaclon y
tanque en proyecto) a partir del cual se le suministra a los munlcnplos de
Ecatepec un gasto de 0.687 m °s y a Tecamac un gasto de 0.319 m%s;
finaimente a partir del tanque Cerro Gordo de 15,000 m® de capacidad se
tiene una derivacién hacia el municipio de Ecatepec un gasto 1.166 m’ss. El
‘gasto total que se deriva en este tramo es de 3.682 m¥/s.

Se pueden apreciar las ﬁguras de construcctén al final de los antecedentes.

‘ TRAMO 7: TANQUE BELLAVISTA - PUNTO DE UNION (L{NEA NQ.
1 EXJSTENTE CON LINEA 2 NUEVA)

~ Este tramo inicia en el cadenamlento 6+080Q y termma en el cadenamiento
7+520. Se estima un gasto de proyecto de 5.225 m %s y se integra por 2 lineas

~ de conduccion: 1a primera es de 1.219 m (48”) de @ ya existente y la segunda
de 1.524 m (607} de @, en proyecto, con una longitud de 1.44 km. Consndérese
las figuras al desenlace del capltuio

El tramo anterior Tanque Bellawsta se repite, en realidad no es una linea de

conduccién de agua potable sinc son 3 lineas que conducen este verliente

~ preciado, 1a primera es de la toma 4 hasta Cerro Gordo, la segunda que inicia
en la toma 4 y termina en La Caldera, fa tercera, més pequefia y ultlma dela
toma 4 a Bellavista. '
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1.4 Fugas

Las pérdides de agua registrada en el sistema de distribucion son
ocasionadas por las fugas en las redes de distribucion, tomas domiciliarias y
desperdicios de usuarios. Las fugas dependen de varios factores: antigiledad
de las tuberias, tipo de material y fa profundidad de la instalacion; ademas de
las presiones en las redes de distribucion y el tipo de suelo en que é&stas se
hallan instaladas.

La determinacién de los caudales desaprovechados se consiguié 2 partir de
una muestra de 4,611 posnbles fugas domiciliarias, presentadas en diversas
delegaclonas

" Las pérdidas totales de agua potable en s Distrito Federal, son de
aproximademente 12.88 m’/s, cifra que representa un 37% del caudal que
ingresa al D.F. Estas pérd&das estan constituidas como siguen: 7.73 m s en
tomas ﬂomlmllanas y 5.15 m !s en redes de distribucién, tanto primaria como
secundaria.

La demanda de agua se integra por los consumos de los usuarios mas las
perdidas del recurso que se presentan como fugas en la infraestructura de
distribucién, tomas domiciliarias, tomas clandestinas y desperdicios, La
demanda actual en el D.F. es del orden de 34.785 m's, que corresponde a
una dotaclén promedlo de 351 Ifhabidia.

L.a demanda calculada para el afio 2010, considerando que los programas
instrumentados para ahorro del agua, operen con el 100% de eficiencia,
indican que esta sera de 26.50 ilnabfdia ,

El sistema de abastecimiento de agua potable se mtegra por las fuentes y los
~ diversos componentes de la infraestructura que permiten obtener, conducir,
regular y distribuir hasta los domicilios e! caudal que ‘requieren Ios dwersos
usuarios existentes en el D.F.

Afiéndase las figuras 1.4.1y 1.4.2 de fugas realizadas por el Compendio 2007.
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Fig. .1 Localizacién del Distrito Federal y Cuenca del Valle de México
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FIGURAS L ANTECEDENTES

Fig. 1.1.1 Cuenca del Valle de México
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FIGURAS L _ANTECEDENTES

Fig. 1.1.2 Delegaciones Politicas del Distrifo Federal
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Fig. 1.1.2.2 Proyeccién de poblacién en el Distrito Federal
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Fig. 1.1.2.3 Delegaciones con poblacién
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FIGURAS 1 ANTECEDENTES

_ Fig. 1.1.2.4 Poblacion por delegacion

Poblacion por delesacidn en ef Distrito Federat
Afvo 2006, poblacion total: 8,742 millones de habitantes
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Area por delegacién en el Distrito Federal*
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FIGURAS I. ANTECEDENTES

Fig, 1.1.2.6 Dotacién de Agua Potable
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FIGURAS L. ANTECEDENTES

Fig. L1.2.7 Distribucién espacial de la dotacion
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Fig. 1.1.4.1 La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMC)
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FIGURAS 1. ANTECEDENTES 38 883

Fig. 1.2.1.1 Planta y Perfil del Acuaférico
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Fig. 1.2.1.3 Planta y Perfil de la 2da. Etapa del Acuaférico
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FIGURAS ~ I. ANTECEDENTES &3 .35
Fig. 1.2.1.4 Planta y Perfil de la Tercera Etapa
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FIGURAS

Fig. 1.2.1.5 Tercera etapa del Acuaférico en detalle tramo Hipocampo-El Cantil
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FIGURAS

e

Fig. 1.2.1.6 Tercera Etapa del Acuaférico detalle tramo El Cantil-Topilejo
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Fig. 1.2.1.7 Cuarta Etapa Planta
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a de la Quinta Etapa
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1.2.1.10 Grafica de Caudales
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Fig. l.2.2.2
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Imagen 1.2.2.4
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IMAGEN TUNEL EN OPERACION DEL ACUAFERICO 1.2.2.8
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Fig. 1.3.2.1
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Fig 1.3.2.14 Acercamiento de Linea de Conduccion
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FIGURAS I. ANTECEDENTES

Fig 1.3.215 Acercamiento Linea de Conduccion No. 2
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Fig. 1.4.1

FUGAS DE AGUA POTABLE ELIMINADAS EN LA RED PRIMARIA Y SECUNDARIA®
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Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

La decision de traer agua desde cuencas ubicadas fuera del Valle de México
se debi6 en gran parte a los primeros impactos ocasionados por el
hundimiento de la ciudad por la extraccion de agua del subsuelo. El
desmesurado crecimiento de la poblacion durante los afios treinta, hizo
evidente que las fuentes subterraneas no serian suficientes para abastecer la
demanda de miles de nuevos habitantes. Hay que recordar que la cuenca
donde se asienta la ciudad de México y su area metropolitana, se encuentra
rodeada de cinco cuencas, siendo las méas cercanas la de Lerma y la de
Cutzamala. Las otras tres son las de Amacuzac, la de Libres Oriental y la del
Rio Tecolutla. De todas ellas, las dos primeras resuitaban mas apropiadas en
convertirse en las primeras aportantes de agua a la ciudad de México. Asi fue,
la de Lerma 6 m¥s (8.6% del total) y de Cutzamala 14.4 m®/s (21.3% del total).
En resumen, se trata de 20.3 m/s y 30% de todo el abastecimiento. El agua
de ambos sistemas se conducen a la ciudad por medio de grandes acueductos
de concreto.
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1.1 Cutzamala

El agotamiento de los recursos hidricos de la cuenca de Lerma, los conflictos
regionales y, sobre todo, los hundimientos progresivos del subsuelo de la
ciudad de México por la extraccién del agua, determinaron traerla de la
segunda cuenca circundante: Cutzamala.

La palabra Cutzamala proviene del nahuatl y traducida al espafiol significa
“lugar de comadrejas”.

Frente a este problema, en 1972 la entonces Comisién de Aguas del Valle de
México realizd estudios de las cuencas de Cutzamala, Libres-Qriental, Tula-
Taxhimay, Alto y Bajo Tecolutla y Alto Amacuzac. Se determiné que la cuenca
del rio Cutzamala disponia de las mejores condiciones en cuanto a calidad del
agua y caudales excedentes, y que s6lo se requeria realizar un cambio de uso
de generacién eléctrica a suministro de agua potable que no ocasionaria
perjuicios a la region, pues se mantendrian reservas de 3,000 l/s para
generacion de energla eléctrica y una cantidad similar para atender demandas
locales y futuros desarrollos. -

En 1976 se inicia alli otra de las obras de abastecimiento hidraulico mas
impactantes del pais: el aprovechamiento del agua almacenada en 8 presas
localizadas en la cuenca alta del rio citado, la mayoria empleadas
anteriormente para la generacion de electricidad construccion de un vaso
regulador y un acueducto de 127 km, que incluye 19 km de tineles y 7.5 km de
canaies construccién de una planta potabilizadora con capacidad instalada de
24 m¥s; seis plantas de bombeo para vencer el desnivel de 1,200 msnm.

El sistema Cutzamala fue planeado en varias etapas y se trata, como otras
obras hidraulicas para abastecer la ciudad, de proyectos transexenales. Una
de las mayores dificultades que se debia vencer no era tanto la distancia a
cubrir para conducir el agua hasta la ciudad (alrededor de 130 km) sino que
algunas presas se localizaban en cotas muy por abajo de ésta, lo cual implico
una considerable inversion para elevar el liquido por bombeo. La primera etapa
de la obra consisti® en tomar el agua de la presa Victoria y conducirla por un
primer acueducto de 2.5 m de didmetro y 77 km de longitud, atravesando las
sierras de Las Cruces, en el poniente de la ciudad. Fue inaugurada en 1982 y
reporto inicialmente 4 m®/s (ver figura 11.1.1 al final del capitulo).
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PRIMERA ETAPA

En esta etapa, que inicié su operacion en 1982 aportando 4,000 I/s de la presa
Villa Victoria, se construy¢ la Planta de Bombeo Numero § que alberga seis
conjuntos motor-bomba-vélvula esférica de 4,000 /s cada uno y tres equipos
con capacidad unitaria de 1,700 I/s, para vencer una carga de 174 m, asi como
la subestacién eléctrica que reduce la tension de 115,000 a 13,800 V, gue es
la adecuada para sus equipos.

Para procesar las aguas provenientes de la presa Villa Victoria, que se
conducen a través del canal Ing. Héctor Martinez de Meza, con longitud de 13
km, hasta la Planta Potabilizadora los Berros, se construyeron los siguientes
dispositivos: el tanque de recepcion de aguas crudas; los canales Parshall
para medir y adicionar los reactivos quimicos; el primer modulo de
potabilizacion con capacidad de 4 000 I/s; un laboratorio para realizar los
andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos; el tanque de aguas claras con
capacidad de 48,000 m3, que funciona como tanque de sumergencia para la
Planta de Bombeo Numero 5 y, por Gitimo, una torre de oscilacion.

Ubicada en el punto mas alto de la conduccién, a 2,701.75 msnm, la torre de
oscilacion tiene un diametro interior de 10 m y una altura de 52 m. A partir de
dicha torre, el agua se conduce, por gravedad, hasta la Zona Metropolitana de
la Ciudad de Mexico.

lgualmente se instalaron las rampas de alta y baja presion con tuberias de
acero, que interconectan el tanque de aguas claras, la planta de bombeo y la
torre de oscilacion, de donde parte una conduccién con tuberia de concreto
preesforzado de 2,50 m de diametro, con capacidad para 12 000 L/s y longitud
de 77 km, hasta la conexion con la linea de conduccién del Ramal Norte del
Sistema Lerma, en el sitio denominado Cruz de la Misién.

Dentro de la obra electromecanica para la operacion de todo el Sistema
Cutzamala, se construyé una subestacion principal denominada Donato
Guerra, que se alimenta de los sistemas Infiernillo-Nopala. Esta subestacion
reduce la tension eléctrica de 400,000 a 115,000 V, con dos bancos de
transformacion para su distribucion a las distintas plantas de bombeo del
Sistema,

SEGUNDA ETAPA

Se puso en marcha en 1985 y consistié, basicamente, en el aprovechamiento
de la presa Valle de Bravo, que proporciona un flujo volumétrico medio anual
de 6 000 L /s. Ademas, se construyeron las plantas de bombeo numeros 2, 3 y
4, equipadas con tres conjuntos motor-bomba-valvula esférica, con capacidad
unitaria de 4 000 I/s y motores con una potencia que llega a los 16,500 kW,
para elevar el agua a una altura de 822 metros.
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La infraestructura para la conduccion del agua desde la presa Valle de Bravo
hasta la Planta Potabilizadora Los Berros, tiene una longitud de 29 km y esta
constituida por una tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m de diametro y
tramos de acero con diametros que fluctian entre 1.83 y 3.17 m hasta la caja
repartidora y el canal Donato Guerra, este Ultimo tiene una longitud de 7,50 km
y es de seccion trapezoidal revestida de concreto, con plantilla de 3,0 m de
ancho y una profundidad de 3,0 m, con taludes 1.5:1.0 y pendiente de 0.0002.

Posteriormente, el agua pasa al tinel revestido de concreto Agua Escondida,
con una longitud de 3.00 km y una seccidén de herradura de 3.85 m, con
estructuras de control en sus portales de entrada y salida, continuando la
conduccion con dos tuberias de concreto hasta la Planta Potabilizadora Los
Berros, en la que se construyeron dos médulos adicionales de potabilizacion
con capacidad de 4,000 I/'s cada uno.

Las plantas de bombeo 2, 3 y 4 cuentan con sus torres de sumergencia y de
oscilacion respectivas. La primera proporciona la carga y la cantidad de agua
gue necesitan los equipos para arrancar y la segunda reduce el golpe de ariete
en la tuberia de acero y lo minimiza en el resto de la conduccién.

Estas torres son estructuras cilindricas de concreto reforzado que requirié de
un colado continuo. Su altura fluctiia entre los 32 y 51 m, con didmetros de 10
m; el espesor de las paredes llega a 1.60 metros.

Para operar estas macroplantas de bombeo, fue necesario construir las
subestaciones eléctricas correspondientes, a fin de reducir la tensién de
115,000 a 13,800 V mediante dos transformadores en cada una de ellas. Las
subestaciones cuentan con los accesorios necesarios para operar
correctamente, asi como con los sistemas de control y proteccion respectivos.

Para introducir el agua de esta segunda etapa al Valle de México, atravesando
la serrania de Las Cruces, se llevo a cabo la construccion del tinel Analco-San
Jose, de 16 km de longitud, con un didmetro superior a los 4.50 m y capacidad
para conducir hasta 34,000 l/s, en prevision de futuros proyectos de
abastecimiento.

En su construccion se aprovecharon dos lumbreras del tunel del Sistema
Lerma y se excavé una tercera en Dos Rios, con profundidades de 210 m las
dos primeras y de 30 m la ultima; en ésta se alojo la estructura de la
bifurcacion en la conduccién del agua hacia los municipios conurbados del
Estado de México, mediante el Ramal Norte- Macrocircuito, y hacia el Distrito
Federal por el RamaI Sur- Acuaférico. Los volimenes excavados superaron
los 870,000 m® y el volumen de concreto colado ascendié a 225,000 metros
cubicos.
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TERCERA ETAPA

La tercera etapa comprende los subsistemas Chilesdo y Colorines, para un
aprovechamiento de 9,000 I/s que, sumados a los 10,000 /s de las primeras
dos etapas, hacen un total de 19,000 litros por segundo.

El subsistema Chilesdo esta en operacion desde enero de 1993 y aporta 1,000
I/s, en promedio, y hasta 5,000 I/s en época de avenidas. Capta las aguas del
rlo Malacatepec en la presa Chilesdo, que fue construida con una cortina de
concreto de seccidn tipo gravedad, con altura maxima de 19.2 m y 44.2 m de
longitud, con lo que se evita que las aguas escurran hasta la presa Colorines y
se logra que se reduzcan los costos de operacion, ya que la carga de bombeo
de este punto a la planta potabilizadora es de 275 m, mientras que desde la
presa Colorines es de 980 metros.

Para esta captacion se construy6 la Planta de Bombeo Numero 6, que aloja
tres conjuntos motor-bomba-valvula esférica con capacidad de 1,700 I/s cada
uno; sus motores tienen una potencia total de 16,890 kW y una subestacion
eléctrica que reduce la tension de 115,000 a 13,800 Voltios.

La conduccion de esta planta de bombeo a la Planta Potabilizadora Los
Berros tiene un desarrolio total de 15,261 km; el tramo de la obra de toma a la
torre de sumergencia mide 718 m y esta equipado con una tuberia de acero de
1.52 m de diametro, incluyendo el tubo puente sobre el rio Malacatepec.

De ia torre de sumergencia a la planta de bombeo, se instalé una tuberia de
acero de 1.5 m de didmetro, con una longitud de 83 m; de la Planta de
Bombeo Numero 6 a la estructura de oscilacién, se colocd una tuberia de
acero de 1.67 m de diametro y 2,460 m de longitud, siendo esta ultima la linea
de alta presion; de la estructura de oscilacién al punto de interconexién con el
acueducto principal, se instalaron dos lineas de tuberia de concreto
preesforzado de 1.26 m de diametro y 12,000 m de longitud cada una. La torre
de sumergencia es una estructura cilindrica de 6.0 m de diametro interior,
espesor en sus paredes de 0.45 m de concreto reforzado, colado continuo y
una altura de 19 metros.

A diferencia de las otras plantas de bombeo, cuyas torres de oscilacién son
recipientes verticales y circulares de gran diametro y altura, para la Planta de
Bombeo Numero 6 se aprovecharon las condiciones naturales del terreno y, 2
manera de camara de oscilacién, se derivd una tuberia de concreto
preesforzado de 2.50 m de diametro y 270 metros de longitud, apoyandola
sobre sus faldas del cerro aledafio hasta alcanzar la altura requerida.
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El subsistema Colorines esta formado por las presas Tuxpan y el Bosque,
localizadas en Michoacan, y la de Ixtapan del Oro, que se sitia en el Estado
de México. El agua proveniente de estas presas es captada en el vaso
regulador Colorines, que suministra el Sistema 8,000 litros por segunda.

La obra de toma en la presa Colorines se construyd de concreto reforzado y se
equips, para su operacion, con ocho compuertas deslizantes: cuatro para
servicio y cuatro de emergencia.

La Planta de Bombeo NUmero 1 esta constituida por una casa de maquinas
con estructura metélica de 16 por 80 m y una altura de 18 m. En ella se
instalaron cinco conjuntos motor-bomba-vélvula esférica con potencia unitaria
de 7,982 kW vy flujos volumétricos de 4,000 I/s cada uno, para una capagcidad
total de 20,000 I/s, venciendo una carga de 157 m. Cuenta también con un
modulo de controles y servicios de 5 por 26 m; su altura es de 13 m, en cuatro
niveles.

La subestacion eléctrica esta diseflada, como todas las del sistema, para
reducir la tension de 115,000 a 13,800 V, mediante dos transformadores con la
capacidad que requieren sus motores para operar.

De la obra de toma a la torre de sumergencia se instalaron dos lineas de
tuberia de concreto preesforzado de 2,50 m de diametro y 297 m de longitud
cada una. En la llegada a la torre se instalaron dos véalvulas de mariposa de
2,50 m de diametro, unha en cada linea. De esta torre parte una tuberia de
acero de 2,90 m de diametro y 150 m de longitud para unir el multiple de
succién de la planta de bambeo; de la torre de oscilacion parten dos lineas de
tuberia de concreto reforzado de 2,50 m de diametro y 2 000 m de longitud,
cada una con su respectiva vaivula de mariposa de 2,50 m de diametro; estas
dos lineas se conectan a la tuberia de acero que sirve de salida al tanel E!
Durazno.

La torre de sumergencia, cuya funcién es proporcionar la carga y la cantidad
de agua que necesitan los equipos para su arranque, es una estructura
cilindrica de concreto reforzado de 10 m de didmetro interior y tiene una altura
de 20 m; el espesor de sus paredes es de 0.66 metros.

La torre de oscilacion, que reduce el golpe de ariete en la tuberla de acero y lo
minimiza en el resto de la conduccién, es también una estructura cilindrica
construida bajo un innovador proceso de cimbra deslizante con sistema
hidraulico autonivelable para un colado continuo, desde su inicio hasta su
terminacion; tiene un didmetro interior de 10 m, espesor en sus paredes de
2.25 m y una altura de 62 m, que la distingue como la mas grande y alta del
Sistema.
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La rampa de alta presion, que inicia en el multiple de descarga de la planta de
bombeo, consiste en una tuberia de acero de 2.90 m de diametro y 1 428 m de
longitud hasta Ia torre de oscilacion.

Como parte de la tercera etapa y con la finalidad de proporcionar seguridad y
ampliar la capacidad inicial de conduccién del Sistema, se instalo una linea de
tuberia paralela a la existente entre las plantas de bombeo 2, 3 y 4, llegando
incluso hasta la caja distribuidora Donato Guerra; el diametro de estas tuberias
es de 2,50 my su longitud es de 9,473 metros.

La derivacién hacia las torres de sumergencia y de oscilacién se llevé a cabo
instalando tuberias con diametros que varfan de 1.33 m a 3.50 m y con una
longitud de 2,693 metros.

Con la instalacion de una tuberia de concreto preesforzado con didmetro de
2,75 m y una longitud de 6,900 m, practicamente paralela al canal Donato
Guerra, se da seguridad a la conduccién del agua y se permite el
mantenimiento de este canal.

Una obra notable, creada con el objetivo de ampliar y proporcionar mayor
seguridad a la conduccién, fue la construccion de una segunda tuberia de
concreto preesforzado que se instalé enterrada desde la torre de oscilacién de
la Planta de Bombeo Nimero 5 hasta el tinel Analco-San José, con un
diametro de 2,50 m y 76 km de longitud. Destaca el cruce de la barranca
denominado Los Berros, con tuberia de acero enterrada de 2,50 m de diametro
y 210 m de longitud, asi como los dos cruces aéreos sobre el ric Lerma, con
diametro similar, salvando un claro de 30 m de longitud.

En la planta potabilizadora se construyeron el cuarto y quinto modulos para
potabilizar 4,000 I/s cada uno, con lo que la capacidad total instalada de la
misma llegé a 20 000 I/s. Con la construccién de un mddulo mas para el mismo
flujo volumeétrico, se completaria el proyecto y la planta se estableceria como la
mayor potabilizadora del pais. A través de sus procesos de clarificacion,
filtracion y desinfeccion, la planta garantiza el cumplimiento de la normatividad
vigente para la calidad del agua potable establecida por el Sector Salud.

Otras obras proyectadas en esta etapa son:

* El vaso regulador Donato Guerra, con capacldad de 770 000 m®, garantizara
el ahorro de energla eléctrica.

* La terminacion del tanque de almacenamiento de agua potable Pericos con
capacidad de 200,000 m* Desde aqui se derivan, actuaimente, 817 I/s de
agua potable hasta la ciudad de Toluca

* Una segunda tuberfa de alta presion desde la Planta de Bombeo Nimero 5 a
su torre de oscilacion y la sobreelevacion del canal Ing. Héctor Martinez de
Meza, que va desde la presa Villa Victoria hasta la Planta Potabilizadora los
Berros para incrementar su capacidad de conduccion.
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Con la infraestructura de estas tres etapas, el Sistema Cutzamala tiene
capacidad para abastecer 19,000 I/s de agua potable al Distrito Federal y a los
municipios conurbados del Estado de México.

La complejidad del Sistema Cutzamala representd grandes retos a nivel de
proyecto, fabricacién y construccion, pues no se contaba con experiencia
previa en México en construccion de plantas de gran capacidad.

El esfuerzo realizado por el Gobierno, empresas constructoras, técnicos y
obreros mexicanos, hizo posible esta magna obra de gran trascendencia y
sentido social.

Su concepcion, desarrolio técnico y realizacién, es un logro de la ingenieria
mexicana.

CERTIFICACION 1SO 9001:2000

Siguiendo la politica del Gaobierno Federal relativa al programa de Innovacién y
Calidad, el Sistema Cutzamala obtuvo en el mes de diciembre de 2003 la
certificacién bajo la norma Internacional 1SO 9001:2000 del proceso de
potabilizacién del agua cruda y un afo después, en 2004 el de las fuentes de
abastecimiento de agua cruda. Estas acreditaciones garantizan que ambos
procesos se realizan. bajo estandares internacionales de calidad para
satisfacer las demandas de los usuarios.

Con la edificacién de la planta potabilizadora y el acueducto central se crearon
las condiciones para aumentar el abastecimiento con el liquido de las presas
restantes. Los trabajos correspondientes comprenden la segunda y tercera
etapa y concluyen en 1992. Se trata del periodo mas dificil, pues implico elevar
el agua desde presas ubicadas en cotas muy bajas respecto a la planta
potabilizadora. El liquido de una de ellas, (Colorines), es elevado 1,100 m, lo
cual equivale a mas de ocho veces la altura de la torre Latinoamericana. Esta
presa, la mas baja respecto al nivel de |a ciudad, recibe aportes de las presas
Tuxpan (muy cercana a Zitacuaro, Michoacén), Del Bosque, Ixtapan del Oro y
Tilostoc. Una de las presas mas importantes del sistema Cutzamala por su
volumen de almacenamiento es Valle de Bravo (refi érase a figura 11.1.2 al
término de este apartado): alrededor de 394 millones de m°.

El volumen de agua almacenado en las presas del sistema suma entre 790 y
840 millones de m®, lo gue representa las dos terceras partes de la capacidad
de la presa Chicoasen, una de las mas altas del pais, El agua de las ocho
presas del Cutzamala se eleva hasta la planta potabilizadora por medio de
potentes bombas, equivalentes a la energia consumida por la ciudad de
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Puebla. La distancia cubierta por los acueductos y las tuberias desde
Cutzamala a la entrada de la capital del pais, es de 127 km.

Con el crecimiento de la ciudad la prioridad fue encontrar agua. Se analizaron
las cuencas cercanas de Lerma y Cutzamala. Se decidié construir una obra
hidraulica magna para transferir el agua de la cuenca de Lerma cuyas lagunas
se encontraban 300 metros arriba respecto al nivel de la ciudad.

El agotamiento de los recursos hidricos de la cuenca de Lerma, los conflictos
regionales y los hundimientos progresivos del subsuelo de la ciudad de México
por la extraccion del agua, determinaron traerla de la cuenca de Cutzamala.

Esta obra — iniciada en 1980~ implicé la construccion de 8 presas localizadas
en la parte alta de la cuenca. Ademas de la dificultad de vencer las distancias
de cerca de 130 km. hasta la ciudad, algunas presas se localizaban en cotas
muy por debajo de esta, lo que implicd una considerable inversion para elevar
el liguido por bombeo. La constante degradacion del territorio ocasionada por -
politicas favorables al trasvase de la cuenca en detrimento de las cuestiones
ambientales, sociales, culturales y econémicas de los pueblos originarios y de
las comunidades regionales, han generado numerosos problemas y
resistencias campesinas cada vez mas organizadas.

A lo largo de 25 afios de operacion, el Sistema Cutzamala ha venido cubriendo
con 6ptima eficiencia el abastecimiento de agua potable para buena parte de la
poblacién de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Sistema
Cutzamala, cuya primera etapa fue puesta en operacion el 3 de mayo de 1982,
con un caudal medio de 4 mil litros por segundo de agua potable.

Todas las fuentes acuiferas juntas eran ya insuficientes y eso llevé a tomar
una vez mas la decision de traer el agua de sitios lejanos y con ello surgié la
alternativa de la cuenca del Rio Cutzamala, la cual se encuentra entre las
sierras de Michoacan y la costa de Guerrero. Esta fue una obra ambiciosa,
compleja y muy costosa que consta de un conjunto de presas llamadas: Villa
Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo y Colorines, que proporcionan una red de
350 kildmetros de acueductos de concreio de tres metros de diametro que
recorren 260 kildmetros de distancia entre la cuenca y la capital.

Para bombear esta agua desde su origen se utiliza la energla eléctrica como
para iluminar cada dia la ciudad de Puebla con sus mas de 4 millones y medio
de habitantes. En su trayecto existen plantas de bombeo para elevarla en
donde sea necesario, casi al final el agua llega a la planta potabilizadora de
Berros a 2,700 metros sobre el nivel del mar en donde se recibe y purifica el
caudal y se manda por gravedad a Huixquilucan a través de dos tubos de
concreto y un gran tunel, para posteriormente llegar a los tanques de
almacenamiento.
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El Cutzamala constituyd uno de los méas grandes avances, sin embargo, como
siempre resultaron afectadas extensas zonas agricolas en donde se
desarroliaba la actividad de miles de campesinos y ganaderos.

1.1.2 Los Berros

INTRODUCCION

La Planta Potabilizadora "Los Berros" que forma parte del Sistema Cutzamala,
recibe los caudales captados por éste y permite que el agua suministrada a la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, sea de alta calidad encontrandose
dentro de las normas nacionales e internacionales de potabilidad.

El proyecto integral de esta planta, cuenta con un Tanque de Recepcion de
Aguas Crudas, 6 Canales Parshall; 6 Modulos de Potabilizacion; un Tanque de
Recepcion de Aguas Claras; un Edificio de Dosificacion de Sulfato de Aluminio;
una Planta de Cloracion; un Sistema de Neutralizacion; un Sistema de
Tratamiento de Lodos y un Laboratorio para analisis fisico quimicos y
bacteriolégicos, logrando con esto una capamdad para procesar hasta 24
m3/s.

PROCESOQ DE POTABILIZACION

Filtracién

El agua proveniente de las presas que integran el Sistema Cutzamala, llega a
un tanque de concreto formado por dos camaras, donde se mezclan las aguas
crudas homogenelzéndose su calidad. Este tanque tiene una capacidad para
almacenar 6,450 m®

Del tanque de recepcion, las aguas crudas se conducen a través de los
Canales Parshall, donde se mide el caudal y se inicia el procesc de
potabilizacién al adicionar sulfato de aluminio como coagulante y cloro para
controlar el desarrollo de algas en las siguientes etapas del mismo.

Una vez que el agua ha pasado por medidores Parshall, se conduce hasta los
6 modulos de potabilizacién g tienen capacidad para 4 m®/s, cada uno,
continuandose el proceso en seccion de floculacién, donde el agua se agita
lentamente mediante :Paletas de eje horizontal instaladas en 4 tanques con
capacidad de 7,730 m” donde son accionadas por motores 10 y 20 hp.
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Después de la sedimentacion de lodos, el agua se conduce al area de filtracion
que consiste en 8 tanques con filtros de tasa constante y capacidad de 500 I/s,
cada uno, conformados por lechos de grava y arena silica con un fondo falso
de losas con boquillas microrranuradas, por las que pasa el agua.

Posteriormente, a esta agua filtrada se le adiciona cal para neutralizar la
corrosién propiciada por los coagulantes inicialmente suministrados.

Los lechos de grava y arena silica se lavan peridédicamente a través de una
consola gue acciona a control remoto la inyeccion de aire en la entrada y
salida del agua utilizada para lavarlos.

La tasa de filtracion es de 265 m®m%dia y el lecho filtrante de arena silica es
de 1.30 m de espesor.

Concluida la potabilizacion, el agua se conduce al tanque de recepcion de
aguas claras, con esfructura de concreto reforzado dividida en 2 camaras y
con capacidad de 48,000 m® disefiado para funcionar como tanque de
sumergencia de la planta de bombeo Num. 5, de donde se envia el agua
potabilizada hasta la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

La unidad de laboratorio, cuenta con los equipos y materiales necesarios para
realizar los analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos que permitan determinar
la calidad del agua que se entrega, cumpliendo con las normas dispuestas
tanto nacional como internacionalmente en materia de agua potable. Para
lograr lo anterior, cada 3 horas se efectuan muestreos con agua en las
. diferentes etapas del proceso, es decir: cruda, floculada, sedimentada y
fitrada, obteniendo con ello plena seguridad en la calidad del agua
potabilizada.

SEDIMENTACION

Al terminar la floculacion, el agua pasa a la seccion de sedimentacion
integrada por 4 tanques con capacidad 1 m%s cada uno35 su estructura de
concreto reforzado y reciben un volumen total de 17,590 m®, estan equipados
con placas de asbesto-cemento separadas 5 cm una de otra € inclinadas 60
grados, éstas propician la precipitacion de los grumos en suspension para que
se depositen en forma lodo en el fondo de los tanques, donde se extrae
mediante un succionador suspendido de un flotador que recorre los tanques
longitudinaimente y lo descarga a un canal lateral para finalmente llevarlo a la
pianta de tratamiento de lodos.

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO
Edificio de dosificacion Edificio que dispone de 9 tanques de fibra de vidrio con
capacidad de 50,000 litros cada uno, de los cuales fluye por gravedad el
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sulfato liquido a 4 tolvas de dilucion para bombearloc a una torre de
dosificacion, desde donde se adiciona a cada canal Parshall la cantidad 6ptima
ordenada por el laboratorio.

PLANTA DE COLORACION

Esta integrada por 8 evaporadores, 12 doradores con capacidad de 4,650 kg
diarios cada uno, y 2 consolas de operacién automatica.

El proceso de dosificacion inicia cuando el cloro liquido proveniente del edificio
donde estd almacenado, pasa a los evaporadores para convertirse en gas,
después éste es dosificado por los coladores, para posteriormente inyectario a
los canales Parshall a través de un difusor.

TRATAMIENTO DE LODOS

El agua desechada del lavado de filtros, asi como los lodos extraidos de los
sedimentadores, se conducen por gravedad a los concentradores,
agregandoles anticipadamente polimero para acelerar su compactacion; de
aqui, el lodo se bombea a una presa para almacenarlo y el agua decantada se
envia por bombeo a la entrada de la Planta Potabilizadora.

Con estas acciones se coadyuva a la conservacién del ecosistema y se
aprovechan al maximo los caudales captados para potabilizarlos.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

En el marco del Programa de Innovacién y Calidad Gubernamental, la
Comisién Nacional del Agua ha logrado avances notables a nivel central,
regional y estatal, en la implantacion de sistemas de Gestion de la Calidad con
base en la norma ISO 9000 en diversos procesos técnicos y administrativos,
con el fin de mejorar la calidad y |a eficiencia de los servicios que presta a los
usuarios y la sociedad en general. Dentro de los procesos Certificados con el
1ISO 9001 por el Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion A.C.,
destaca por su alto impacto econdmico y social el de potabilizacion del agua
de la Planta "Los Berros" a cargo de la Gerencia Regional de Aguas del Valle
de México y Sistema Cutzamala. La Certificacion avala la calidad del agua y la
operacion de la Planta para proporcional un servicio de primera necesidad a la
poblacidn de la Zonha Metropolitana de la Ciudad de México.

La Planta Potablllzadora “Los Berros" con cin¢o médulos de potabilizacion y
capacidad instalada de 20 m%s, es una de las instalaciones mas importantes
del Sistema Cutzamala, integrado ademas, por siete presas de
almacenamiento y derivacion, un acueducto de 333 km que incluye de 44 km
de tuneles, 83 km de canales y 206 km de tuberias de concreto y acero y seis
plantas de bombeo para vencer un desnivel de 1,100 m.
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E! Sistema de Gestion de la Calidad establecido en ia Planta "Los Berros" ha
propiciado un cambio notable, de mayor funcionalidad, orden y limpieza, en
sus diversas instalaciones, ademas de la adecuada capacitacién del personal
operativo, factores que permiten garantizar la eficiencia en el proceso de
potabilizacion. ‘

La planta “Los Berros”, es la mas grande del mundo con proceso acelerado de
potabilizacion, construida a una altura de 2,540 msnm. Desde el inicio de su
operacion, en mayo de 1982 a la fecha, el agua que procesa y suministra
cumple con los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos de calidad,
establecidos por el Sector Salud. Opera las 24 horas de los 365 dias del afio y
suministra un caudal promedio de 15 mil 500 I/s de agua a los organismos
encargados de su distribucion en el Distrito Federal, municipios conurbados del
Estado de México y de la Ciudad de Toluca, en beneficio de mas de 4 millones
de habitantes.

La Planta Esta Integrada Por La Siguiente Infraestructura:

*Un tanque de recepcién de aguas crudas

+* Un almacén de cloro

* Una planta de coloracion

» Dos edificios de almacenamiento y dosificacion de sulfato de aluminio
« Area de canales Parshall (de medicion o aforo)

« Cinco modulos de potabilizaciéon integrados con cuatro secciones de
floculacion, cuatro secciones de sedimentacién y ocho filtros

+ Un tanque de recepcion de aguas claras

* Una estacion de agua de servicios propios
* Un laboratorio de control de calidad

» Un tanque de agua de lavado de filtros

¢ Cuarto espesadores de lodos

* Una presa para disposicion de lodos

74



1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO ""

Laboratorio De Controf De Calidad:

En este laboratorio se realizan los andlisis fisicos, quimicos y bacteriologicos
del agua cada dos horas, determinando temperatura, turbiedad, color, acidez,
alcalinidad, dureza total y calcica, PH, cloro residual, olor y dosificacion optima
de reactivos. Ademas se verifica la ausencia de organismos patégenos en el
agua potabilizada.

I1.1.2 Chilesdo

Conforme a la politica de construccién de para abastecimiento de agua potable
que el Gobiemo Federal lleva a cabo para atender los requerimientos de las
grandes ciudades, especialmente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, se han concluido los trabajos del subsistema Chilesdo, que
conjuntamente con la captacién en la Presa de Colonnes conforman la
Tercera Etapa del Sistema Cutzamala, para aportar 9 m*/s.

Con el Subsistema Chllesdo se aprovecharan Ias aguas del Rio San José
Malacatepec en 1 m%s en promedio y hasta 5 m%s en época de avenidas,
reduciéndose con ello los costos de operacion del Sistema, al evitar que esta
agua escurran hasta la Presa Colorines cuya carga a la Planta Potabilizadora
de Berros es de 980 m y de la Presa Chilesdo a la misma Planta es de
Solamente 275 m.

DESCRIPCION
El Subsistema Chilesdo esta conformado por la infraestructura siguiente:

PRESA DERIVADORA "CHILESDO"

Con cortina de concreto de seccién tipo gravedad, corona de 2,50 m de ancho,
altura maxima de 14 m y 65 m de longitud total (18 m con seccion vertedora de
cresta libre); desarenador con cormpuerta radial de 3.50 m por 6 m que sirve
ademas como obra de excedencia y obra de toma controlada con compuertas
deslizantes; disefiada para un gasto maximo de 5.10 m%s; cuenta también con
un puente peatonal sobre la cortina.

Planta de Bombeo No. 6

Edificio de bombas con estructura metalica de 14 x 43 m y una altura de 17 m.
adosado al edificio de controles y servicios de 6 m de ancho por 16 m de largo
y 12 m de alto en cuatro niveles; asimismo cuenta con 3 equipos de bombeo,
mtegrados cada uno por su bomba centrifuga horizontal con capacidad de 1.7
m®s, contra una carga de 275 m acoplada a un motor eléctrico de 5,700 H.P.
disponiendo asi de una capacidad total de 17,100 H.P.; maltiples de succion y
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descarga con sus respectivas valvulas de mariposa y esféricas. Esta equipada
con una groa viajera para 60 toneladas de carga.

CONDUCCIONES

De la obra de toma a la torre de sumergencia No. 6, se instalé tuberia de acero
de 1.52 m de diametro y 700 m. de longitud total, incluyendo tubo puente sobre
el Rio San José Malacatepec. La conduccién que llega hasta la estructura de
incorporacion del acueducto Cutzamala, consta de dos tuberfas de concreto
preesfarzado con un tramo inicial de 1.37 m de didmetro y el resto de 1.07 m
de diametro cubriendo una longitud de 8,650 m cada una.

TORRE DE SUMERGENCIA NO. 6

Estructura cilindrica de 6 m de diametro interior y paredes de 0.45 m de
espesor, de concreto reforzado, colado continuo, con altura de 19 m., una
cimentacion de 12.90 m. de diametro y 1 m. de peralte.

ESTRUCTURA DE OSCILACION

Compuesta por una linea de tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m. de
diametro y 270 m. de longitud a partir de la bifurcacion a la linea de
conduccién, siguiendo la inclinacion de la ladera.

RAMPAS

La de baja presion, es una tuberfa de acero de 1.52 m de diametro y 83 m de
longitud comprendida entre la bifurcacion a la torre de sumergencia No. 6 y el
multiple de succién de la propia planta. La de alta presion, consta de tuberia
de acero de 1.73 m de diametro y 2,399 m de longitud hasta la bifurcacién a la
tuberia de conduccién.

ESTRUCTURA DE INCORPORACION

El caudal captado de la Presa Chilesdo, se incorpora al Sistema Cutzamala a
través de esta estructura ubicada a 400 m del tanque de recepcion de aguas
crudas de la Planta Potabilizadora de Berros.

1.1.3 Temascaltepec

Se le conoce como la cuarta etapa del sistema Cutzamala. Se trata del mas
reciente programa para aumentar los caudales de agua destinada a una urbe
que sigue creciendo. El proyecto es controvertido, como lo han sido todas las
grandes obras hidraulicas para la ciudad. Consiste en ampliar en 5 m %s la
capacidad de abastecimiento, mediante la derivacién de una parte del agua del
rio Temascaltepec para conducirla hasta la Presa Vaile de Bravo. Dicha
operacién se haria construyendo una presa de 400 hectareas, llamada el Tule
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cerca al poblado de Temascaltepec. De ella se conduciria el liquido a través de
un tunel, elevandolo aproximadamente 450 m hasta Valle de Bravo.

Al parecer, hubo originalmente un proyecto distinto a construir el tinel y la
presa El Tule: el agua del rio conduciria por tuberias superficiales y bombeada
hasta la Valle de Bravo. Sin embargo, la opcién actual causa gran malestar,
protestas y franco rechazo de los campesinos de la region.

El tunel, de pendiente ascendente, se construira barrenando el cerro El
Maguey; tendria un didmetro de 3 metros y 11 km de largo hasta el pueblo de
Zacazonapan. Los habitantes de San Pedro, comunidad del municipio de
Temascaltepec, alegan que su construccién implicara la desecacion de los
manantiales, como El Naranjo, La Huerta, El Sombrero y El Chilar, y lo que
afectara la productividad agricola de la zona y las cosechas de maiz, cafia,
platano, jitomate, meldn y chicharo, que tienen su principal mercado en la
ciudad de México y Toluca.

Los trabajos iniciales de exploracién para la construccién del tinel, suprimieron
o desviaron algunas corrientes subterraneas de veneros que alimentaban
manantiales superficiales. Ello fue suficiente para generar un amplio
movimiento social contra el proyecto, organizado por diversas agrupaciones
civiles.

Para realizar el proyecto, las negociaciones entre la Comisién Nacional del
Agua (CNA) y los pobladores de la regién han transitado caminos abruptos. En
febrero de 1996, se firma un acuerdo con la representacién municipal de
Temascaltepec que incluye algunas obras sociales en los poblados aledarios a
cambio de permitir el aprovechamiento del caudal.

Los dirigentes sociales y campesinos, (segln entrevistas del periddico
universal) los lugarefios estan totaimente en contra de la obra. Mencionan que
en sus reuniones han logrado concentrar hasta 5 mil personas pertenecientes
a 105 pueblos aledarios al nevado de Toluca y a la zona de Calimaya. Relatan,
ademas, los primeras enfrentamientos no violentos, pero si muy tensos, con el
personal de la CNA y los técnicos encargados de realizar las primeras
perforaciones "prueba" del tinel. Estos encuentros, sostienen los campesinos,
dieron los primeros frutos a su favor: el retiro de las maquinas perforadoras. En
tal sentido, cabe sefialar el papel desempefiado por las mujeres de la
comunidad, las cuales resienten aun mas la pérdida de un recurso tan valioso
como el agua.

Aparte de los dafios. y efectos desfavorables en el medio que prevén los
campesinos, existe otro aspecto que lleva al rechazo del proyecto: asociar la
construccién de la nueva presa El Tule al proposito de establecer a su
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alrededor una zona recreativa. Un clima mas benigno (caluroso) respecto al de
Valle de Bravo convertiria a la presa en un atractivo polo para la inversion
inmobiliaria; los beneficios no serfan precisamente para los pobladores.

La justificacion oficial del proyecto en el sentido de que el agua del
Temascaltepec "se va sin usarse directamente al mar", contrasta con Ila
opinion de los campesinos. Estos aseguran que el caudal del rio alimenta,
superficial o en forma subterranea, la agricultura de las tierras aledafias. No se
trata Unicamente de la regién alrededor de Temascaltepec, sino de los
poblados ubicados en sus orilas en Guerrero y Michoacan. Todos se
benefician del cauce descendente del rio hasta desembocar en el Océano
Pacifico. Es muy probable entonces que quienes habitan esos poblados se
sumen a los demas que se oponen al proyecto por el dafio que provocaria la
disminucién del caudal.

Al disminuir los recursos hidricos que sostienen la agricultura regional, los
impactos en la actividad econémica de sus habitantes seran muy negativas, tal
y como sucedié6 en la cuenca de Lerma. En los poblados de la region es
notoria ya la ausencia de la fuerza de trabajo masculina, e incluso femenina,
que ha emigrado a Estados Unidos por la carencia de trabajo suficiente en el
lugar. Por ello, los efectos del proyecto Temascaltepec deben evaluarse en
una dimensién mas amplia que la local. Algunas organizaciones campesinas
opuestas al proyecto, principalmente el Comité para la Defensa de los
Recursos Naturales del Xinantécatl (nevado de Toluca), han manifestado
también su rechazo al intenfo de construir un club de sky en las faldas del
nevado, aduciendo que se reducirian los caudales de agua alli existentes. Se
trata de organizaciones campesinas con experiencia: histéricamente la region
se ha caracterizado por contar con habitantes combativos en la defensa de la
tierra agricola y forestal. Baste citar que en las faldas del nevado estuvo la
hacienda La Gavia, sitiada en la época de la revolucion por tropas zapatistas
que ejercieron una influencia ideolégica que llega hasta los actuales
pobladores.

Por ultimo, la presencia de una estrategia inmobiliaria privada en el proyecto
Temascaltepec, por la venia de terrenos aledafios a la nueva presa El Tule, es
otro aspecto fundamental. Los procesos de privatizacion del abastecimiento
del agua se consignan en la nueva ley sobre la materia, aprobada por el
Congreso en 1993. La inversion inicial de la obra estaria, asl, apoyada por
otras actividades que brindarian mayor rentabilidad a inversionistas privados.
Por otra parte, es muy probable que las nuevas politicas de privatizar los
servicios publicos, iniciadas con los cobros y distribucion en algunas zonas del
Distrito Federal, se extiendan a la infraestructura de abastecimiento, ahora
todavia bajo la responsabilidad del gobierno. De concesionarse a la empresa
privada la construccion del proyecto Temascaltepec y el abasto del agua,
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seguramente se elevaria el precio del liquido que consumen los habitantes de
la ciudad de México y area circundante.

Sin embargo, la reflexion critica mas importante respecto al proyecto parece
estar fundamentada en evaluar seriamente los impactos ambientales, sociales
y econémlcos regionales, y los elevados costos de [a inversion para aumentar
apenas 5m ’/s, cuando las fugas y desperdicios de los sustemas gue abastecen
a la capital se estiman, segun los datos oficiales, de 12 a 15 m’s.

1.2 Lerma

La Cuenca del Rlo Lerma, comprende la siguiente area geografica 53,600 km*
el area de captacion cuyo colector principal es el Rio Lerma, incluyendo el lago
de Chapala y las areas de captacién de ofras corrientes que descargan
directamente en él, hasta el sitio denominado cortina de Poncitlan, localizado
sobre el tramo inicial del Rio Santiago, a su salida del lago de Chapala. En su
recorrido el Rio Lerma atraviesa los estados de Querétaro, Michoacén y
Jalisco el cual fluye de oriente a poniente, en la regién sur, ademas en su
tercio final constituye el limite austral de Guanajuato. Vease la figura al final del
capitulo.

La Presa Solis, recibe las aguas del Rio Lerma provenientes de la presa
Tepuxtepec y de las subcuencas Atlacomulco - Paso de Ovejas, Rio Tigre y
Arroyo Tarandacuao, desde los limites con el Estado de Michoacan.

Aguas abajo de la Presa Solis, el Rio Lerma recibe las aguas residuales,
domésticas e industriales, provenientes del Corredor Industrial de la Cd. de
Salamanca, asl ¢como, las aguas tratadas de la refineria de PEMEX que se
encuentra en la zona, por la margen derecha recibe los escurrimientos de los
Rios Laja y Guanajuato controlados por las presas Ignacio Allende y La
Purisima respectivamente, también recibe los escurrimientos libres de los
Rios Temascatio y Turbio.

La Cuenca directa del Rio Lerma en lo correspondiente al tramo Presa Solis -
Salamanca, esta situada geograficamente entre los paralelos 20°00' y 20°35'
Latitud Norte y los Meridianos 100° 32' y 101°10' Longitud Oeste, esti
delimitada al norte por la subcuenca del Rio Laja, al sur con el Estado de
Michoacan, al este con la subcuenca del Rio Laja y los Estados de Querétaro
y Michoacan y al oeste con el Estado de Michoacan.

Aguas arriba de la Presa Solis, se producen importantes escurrimientos que
generan volimenes con un promedio anual por arriba de los 1,000 millones de
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metros clbicos. Algo muy diferente ocurre aguas abajo, ya que el
almacenamiento de este vaso modifica por completo el régimen del rio, para
adaptarse al de las necesidades principalmente agricolas de toda [a regién del
Baijio.

Este importante Rio y las presas que alimenta, se encuentran monitoreados
por estaciones hidrométricas y climatolégicas a lo largo de su recorrido; esta
informacién es recopilada por la Comision Nacional del Agua, mediante sus
Gerencias Estatales y Regionales, para después ser almacenada en una base
de datos del Sistema de Informacion Hidroclimatoldgica (SIH). La Contabilidad
Hidrol6gica que comprende la cuenca del Rio Lerma, a continuacion se
mencionan: las cuencas pertenecientes a la Regién Hidrolégica y estas son:

Lerma Santiago: Rio Lerma (Alzate), Rio La Gavia (Ramirez), Rio Jaltepec
(Tepetitian), Lerma (Tepuxtepec), Lerma (Solis), Rio La Laja (Begofia), Rio
Querétaro (Ameche), Rio La Laja (Pericos), Laguna de Yuriria, Lerma
(Salamanca), Rio Turbio (Adjuntas), Rio Angulo, Rio Lerma (Corrales), Rio
Lerma (Yurécuaro), Rio Duero, Rio Zula y Rio Lerma (Chapala).

PRESENCIA DE OBRAS DE REPRESAMIENTO POR SUBCUENCAS

La distribucion de presas en las subcuencas de la cuenca Lerma-Chapala, es
bastante heterogénea. Mas del 50% del total de presas se concentra en cinco
subcuencas, a saber: Solis (78 presas), Lerma (62 presas), Duero (54 presas),
Tepuxtepec (49 presas) y Alto Lerma (43 presas). Mientras que algunas
subcuencas, como lIztahuachaccolo y Yuriria no presenta ninguna presa 3.
Aunque se realicen actividades extractivas de agua para el consumo o para el
riego desde los lagos, para efectos de este estudio no se les esta
considerando como presas ya que su represamiento es natural.

Lerma-Santiago

La parte correspondiente a esta region es la mas importante, no solo por
representar 83% de la superficie estatal, sino por incluir un 98% de su
poblacién y practicamente el total de la industria existente.

La principal corriente dentro de esta entidad es conocida como Rio Lerma, que
fluye de oriente a poniente en la regién sur. Ademas, en su tercio final
constituye el limite austral de esta entidad con el estado de Michoacan.

La region esta dividida en cuencas de las cuales seis incluyen porciones del
estado.

Cuenca Rio Lerma-Toluca

La zona abarca desde los limites con el estado de Michoacan hasta la presa
Solis. Esta obra hidraulica es el embalse mas importante del estado de
Guanajuato.
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Cuenca Rio Lerma-Salamanca

Drena una superficie correspondiente a la zona centro y sur del estado. Tiene
su origen en la presa Solis en donde recibe las aguas de las subcuenca Presa
Solis-Salamanca y forma la conocida Bifurcacion del Lerma; comprende
ademas los afluentes del centro de la entidad, Salamanca-Rio Angulo, arroyo
Temazcatio y Rio Guanajuato-Silao. Dentro de esta subcuenca se localizan
dos de los cuatro almacenamientos mas importantes del estado que son: la
presa la Purisima y la presa La Gavia. Ademas recibe las aguas del Rio
Turbio-Presa Palote, Rio Turbio-Manuel Doblado, donde se originan el cauce
del Rio Turbio y finalmente Rio Turbio-Corralejo. En esta area el Rio Lerma
recibe la corriente Arroyo Feo, que conduce aguas residuales de la zona
urbana de la ciudad de Salamanca y aguas residuales industriales, que
provienen del corredor industrial de esta localidad, asi como la refineria de
Pemex que se encuentra en la zona.

Cuenca Lago de Patzcuaro-Cuitzeo-Yuriria

Se localiza en la parte sur del estado; recibe afluencias del lago de Patzcuaro
y de la laguna de Yuriria, los cuales estan comunicados por medio de canales
artificiales hasta desembocar en la corriente del Lerma.

Cuenca Rio Lerma y Chapala ‘
Comprende la porcién sur oeste del estado; se inicia en la poblacion de Villa
Jiménez hasta los limites con el estado de Jalisco recibe las aguas de su unico
afluente en el estado de Guanajuato, el Rio Angulo-Brisefias. En este tramo Ia
calidad del agua no se ve alterada, debido a que no existe aporte de
consideracién de fuentes contaminantes. Tiene una area de 53,591 km?
presenta un total de 552 presas y bordos, es decir una presa o bordo por cada
97.1 km?

Es indudable el papel que ha tenido la sobreexplotacién de los acuiferos del
Lerma en las severas alteraciones ecolégicas de la cuenca. Entre otras, la
pérdida de la fertilidad de los suelos y la transformacion de los cultivos de
riego en temporales. Todo ello ha modificado las formas de vida, el paisaje y
la economia de los habitantes de la zona. La parte de la cuenca Rio Lerma
que se analiza, comprende los municipios de, Tarandacuao, Acambaro,
Santiago Maravatio, Tarimoro, Salvatierra, Jaral del Progreso, Yuririg,
Uriangato y Moroleén, y en forma parcial los municipios de Jerécuaro, Celaya,
Cortazar y Salamanca.

Segun fa subdivision del pais en Regiones Hidrologicas el Rio Lerma,
pertenece a la Region Hidroldgica No. 12, del Sistema Lerma-Chapala-
Santiago, que destaca entre ellas por sus impresionantes dimensiones
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generales; corresponde a este sistema un recorrido a lo largo del colector
general, desde los origenes del Rio Lerma hasta la desembocadura del Rio
Santiago en el Océano Paclifico de 1,163 km, y un &rea de cuenca total de
125,000 km2 aproximadamente, de ellos corresponde el 37% a la cuenca del
Lerma hasta su desembocadura en el Lago de Chapala y el 63% a la cuenca
del Rio Santiago. Explorese la cuenca de Lerma al final del capitulo.

REGIMENES CLIMATOLOGICOS -

El clima predominante de la provincia es templado-subhimedo con iluvias en
el verano, hacia el poniente pasa a ser semicalido y hacia el norte semiseco,
en las altas cumbres se dan climas semifrios subhimedos y la vegetacion
caracteristica dominante es la originada por la agricultura de temporal y riego.
Favor de referirse a la imagen al termino del capitulo.

COLECTOR GENERAL DEL RIO LERMA

La longitud aproximada del cauce del Rio Lerma desde la Presa Solls hasta la
Estacién Salamanca es de 118 km, en éste recorrido ¢l rio tiene area de
cuenca propia de aproximadamente 2,078 km2, a la que se le agregan la
Cuenca de la Laguna de Yuriria de 1,074 km2, y la del Lago de Cuitzeo de
563 km2, que forman parte del mismo sistema de escurrimientos generando
un total de area de cuenca de 3,715 km2, a lo largo de su recorrido el Rio
Lerma pasa cerca de algunas ciudades muy importantes tales como
Acambaro, Salvatierra, Valle de Santiago y Salamanca.

Si se toma en cuenta que el fondo del cauce en la cortina de la presa tiene
una elevacién de 1,850.00 msnm y que la altitud media del cauce a la altura
de la Estacion Salamanca es aproximadamente de 1,723.00 msnm, resulta
que el desnivel entre esos puntos es de 127 metros y que la pendiente media
del rio es de 0.0007. Se puede observar en el perfil convencional del colector,
que la pendiente media tiene un desnivel de cierta importancia entre Solis y
. Jaral del Progreso, Gto., punto en el que se inicia la regién del Bajlo, la cual
termina aproximadamente 3 km , arriba de La Piedad, Michoacan.

Trayectoria. Aguas abajo de la Presa Solis, el rfo recorre aproximadamente 63
km, hacia el noroeste, donde sufre una bifurcacion muy conocida (brazo
izquierdo y brazo derecho), que se prolonga a lo largo de 20 km, hasta cerca
del poblado El Cerrito, Gto, sitio en el que los dos brazos se relnen y
contintian rumbo a Salamanca con la misma direccién general noroeste. Todo
éste recorrido que en linea recta es de 75 km, a lo largo del cauce, se
convierte en 118 km.
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Régimen. Aguas abajo de la Presa Solis (cuya capacidad total es de 798
millones de metros cubicos), el régimen del Lerma se encuentra muy alterado
por efectos de ese almacenamiento, ya que como se sabe el rio cruza la
Regiéon del Bajlo, ampliamente conocida como zona de importantes
aprovechamientos agricolas. Por lo tanto el Rio Lerma queda, a partir de
Solis, sujeto a demandas intensas que se desarrollan en diversas zonas de
rlego mediante obras de derivacién y canales de suma importancia.

AFLUENTES PRINCIPALES DEL RIO LERMA

Arroyo Acambaro. Aguas abajo de la Presa Solis, se tiene que el primer
afluente identificado del Lerma es el Arroyo Acambaro, que entra al rio por la
margen izquierda, a la altura de la Ciudad de Acambaro y entre las estaciones
hidrométricas de Braniff (ya fuera de servicio) y Acambaro, este arroyo fue
entubado hace aproximadamente 10 aflos a su paso por la ciudad. La cuenca
del arroyo es alargada en sentido sur a norte y tiene como afiuente derecho al
Arroyo del Moral; aproximadamente la mitad de su cuenca se encuentra en el
Estado de Michoacan, la longitud de este arroyo hasta su desembocadura en
el colector general es de 95 km®.

Arroyo Hondo 6 Arroyo Grande. En el trayecto de Acambaro a Salvatierra el
Rio Lerma tiene algunas aportaciones intermitentes y poco cuantiosas de
corrientes no identificadas, precisamente al entrar a Salvatierra la cuenca
directa del colector general sufre un angostamiento muy importante, que
reduce su anchura total a aproximadamente a unos 3 km, pero a la salida de
éste angostamiento en un lugar llamado La Quemada situado a 10 km, aguas
abajo de Salvatierra recibe un afluente derecho importante, llamado Arroyo
Hondo & Arroyo Grande el cual corre en direccion general de EW,
describiendo una trayectoria que en linea recta llega a los 55 km. Su cuenca
colinda por el sur con la cuenca de varios afluentes derechos del Rio Lerma
entre los que sobresalen el Rio Tigre 6 Coroneo. Por el norte colinda con la
cuenca alta de algunos de formadores izquierdos del Rio Laja.

El origen del arroyo se remonta a los limites de los Estados de Querétaro y
Guanajuato, en el Cerro del Fresno, a 2,600 metros de altitud. En su recorrido
pasa por ia ciudad de Tarimoro, Gto., y cerca de su desembocadura en el Rio
Lerma es desviado hacia el sur por la presencia del Cerro Culiacan (2,834
msnm) que forma parte de su parteaguas occidental y su cuenca es
considerable y ilega a los 1,006 km®.

Rio Laja. Después de la entrada del Arroyo Grande, 12 km, aguas abajo se
presenta la famosa bifurcacion del Lerma, que se convierte asi en dos
corrientes a lo largo de 20 km, hasta que se retinen en las cercanias de un
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poblado llamado El Cerrito de Camargo que queda a 6 km, NNE de la
cabecera municipal de Jaral del Progreso. Una vez que el colector general se
convierte en uno solo después; de un recorrido de 30 km , aguas abajo hasta
un punto llamado El Ciprés, situado a 5 km, al SW de Salamanca, Gto., se
presenta una nueva confluencia, la de su afluente mas importante, llamado
Rlo Laja (cuyas caracteristicas son tratadas en el Plan de Emergencia
correspondiente).

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Registro de Estaciones Climatol6gicas e Hidroclimatolégicas.- Las estaciones
climatolégicas que reportan a tiempo real son; Acadmbaro, Tarimoro, El Cubo,
Santa Rita, Jaral del Progreso, asi como las de Solls, Salvatierra, Jerécuaro,
Lomo de Toro, Yuriria y Salamanca.
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Tab. 11.2.1

PARAMETROS DE ALERTAMIENTO, ESCALAS Y GASTOS
MAXIMOS DE ESTACIONES DE LA CUENCA DEL RiO LERMA

REGISTROS

| i : MAXIMOS
ESTACIONTCORRIENTE%MUNICIPIO:FECHA ESCALA GASTO
1 : (M) (M3/S) |
Acambaro RioLerma Acsmbaro (955 g0 637
Solls  Riolemma WAcambaro ooy ”® %705 880 |
Septiembre
?8”5 Rio Lerma !Acéambaro de 1958 7.32 785
Septiembre
Salamanca|Rio Lerma Salamanca de 1958 7.17 510
. Septiembre
Salvatl?rra Rio Lerma |Salvatierra de 1971 10.85 465 i

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA.

Tab. 11.2.2
ANALISIS ESTADISTICO DE GASTOS

ESTACIONES (Q en m%s)

SOLiS ACAMBARO SALVATiERRA SALAMANCA

2 461 735 79.9 133.4

5 682 1326 142.5 305.3

10 881  196.7 228 388.3

20 103.8  [250.2 293.3 440.8 :
50 122.2 3129 368.4 501.8 |
100 135.5  1357.9 422.2 545.6

500 165.5  1459.9 544.1 644,90

1000 178.4 5035 596.3 687.5

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA.
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En 1929 se vislumbro la posibilidad de conducir el agua desde este rio y sus
manantiales. A fines de 1940 se iniciaron los estudios para determinar esa
factibilidad. Dos afios después se comenzd la portentosa obra hidraulica
continental para, por vez primera en la historia, transferir el agua de una
cuenca a otras a través de la ciudad de México. En efecto, la cuenca de Lerma
es alimentada por su rfo con caudales provenientes de la sierra del Pacifico.
Luego son introducidos a la ciudad para, finalmente, ser desalojados a las
cuencas que alimentan los rios Tula, Moctezuma y Panuco y desembocar
finalmente en el Golfo de México.

No fue tarea facil construir el sistema Lerma. Durante diez afios se realizo su
primera etapa, consistente en captar las aguas superficiales de Aimoloya del
Rio, Texcaltenango y Alta Empresa, en el estado de México. En esta etapa
también se efectuaron las primeras captaciones de aguas subterraneas al
perforarse 5 pozos de entre 50 y 308 metros de profundidad. La construccion
del acueducto fue un reconocido aporte de la ingenieria hidraulica mexicana
que cobro varias vidas humanas.

En 1951 entraron por primera vez a la ciudad de México las aguas de la region
del Lerma cuyas lagunas se encontraban 300 metros arriba respecto al nivel
de la ciudad. Esto fue posible a través de un tubo de 62 kildmetros de largo y
2.5 metros de diametro. El acueducto atravesé la Sierra de Las Cruces por un
tinel de 14 kilémetros llamado Atarasquillo-Dos Rios. Se construyo un sistema
de distribucion y almacenamiento en la segunda seccidon del bosque de
Chapultepec. Ahi, un deposito decorado como mural por Diego Rivera,
canalizo el agua hacia 4 grandes depositos de 100 metros de diametro y 10 de
profundidad, para ser distribuida por gravedad a la urbe. Al integrarse la
cuenca de Lerma al sistema hidrolégico del Valle de México, se aportaron
inicialmente 4 m%s. Los beneficios por el aumento en el suministro fueron
notables.

Una crisis de agua en la capital del pais a mediados de los afios sesenta
obligo a extraer mas del Lerma, agravando asl la situacién regional. En aquel
entonces, la Secretarfa de Recursos Hidraulicos y el Departamento del Distrito
Federal inician los estudios para aumentar el caudal. Esta segunda etapa del
sistema Lerma se llevo a cabo entre 1965 y 1975 poro medio de la
construccién de 230 pozos; el area de extraccion se extendid hacia la regién
de Ixtlahuaca y Jocotitlan. Con ello el sumlmstro a la ciudad se elevo a 14
m®/s. Este caudal se ha reducido a 6 m*/s por el grave deterioro de la zona
debido a la severa explotacién de sus mantos acuiferos.

Las relaciones de las auforidades del Distrito Federal con las del estado de
Mexico han estado marcadas en gran parte por los conflictos sociales a raiz de
la operacion del sistema Lerma. Garantizar los abastos del liquido a la capital,
a pesar de la drastica disminucién del caudal registrado en las ultimas
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décadas, ha obligado al DF y al gobierno federal a financiar la dotacion de
diversas obras en los pueblos de aquella regibn como una forma de
compensar minimamente, los dafios que se le causan. Son particuiarmente
notorios los conflictos suscitados por la sequia de 1973, lo que obligo a los
campesinos a tomar el agua de los acueductos y pozos del Lerma
disminuyendo, por ende, el abasto a la ciudad de México.

Es indudable el papel que ha tenido la sobreexplotacién de los aculferos del
Lerma en las severas alteraciones ecolégicas de la cuenca. Entre otras, la
pérdida de la fertilidad de los suelos y la transformacién de los cultivos de riego
en temporales. Todo ello ha modificado las formas de vida, el paisaje y la
economia de los habitantes de la zona.
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1.3 Amacuzac

Para atender la demanda de agua potable en la entidad més poblada del pais,
en unos afios, la Comision del Agua del Estado de México tendra que recurrir a
fuentes remotas de Hidalgo o Marelos, pues el recurse que existe en la entidad
s6lo alcanza hasta 2020, advirti6 el vocal ejecutivo, en la pagina Del Universal,
de la CAEM, José Manuel Camacho Salmén.

En entrevista, al periédico El Universal, publicado en Internet el funcionario
sefialé que es indispensable un uso més eficiente de este recurso para que
sea mas duradero porque acudir a Tula, al sistema Amacuzac o a cualquier
ofra entidad ademas de problematico resultard méas costoso para la comision y
los ‘ usuarios.

Enfatiz6 que en el cuidado de este recurso participan todos. Los usuarios
evitando el desperdicio, las autoridades reparando fugas y el gobierno con la
construccion de plantas de tratamiento que permitan intercambiar el agua de
riego por liquido tratado.

El objetivo, dijo, es crear siete grandes plantas de tratamiento con capacidad
de 35 metros clibicos por segundo que se intercambiarian por agua de riego
que se consume en el Valle de México.

El crecimiento poblacional obliga a incrementar el caudal de agua y a llevarlo,
cada vez, a zonas mas alejadas. Para este afio esperan ofertar 42.3 metros
clibicos de agua por segundo, es decir, 2 metros mas, ya que actualmente
entregan 40.3 metros culbicos por segundo en toda la entidad.

De este recurso, 32.7 por ciento praviene de fuentes federales, 5.36 por ciento
de fuentes estatales, 56.5 de municipales y el resto de particulares. 15 de cada
100 litros provienen de fuentes superficiales y los otros 85 de subterraneas.

En el Valle de México lo que se requiere es construir plantas de tratamiento
que estan inscritas dentro del proyecto de saneamiento del valle de México,
estdn la planta de Berriozabal, la de Zumpango, la del Salto, estamos
hablando de cerca de 40 metros cibicos por segundo que se dice facil pero
que representa intercambiar agua de riego de los distritos Chiconaulta y
recargar el acuifero mas explotado que es el del Valle de Mexico.

Estarlamos intercambiando 40 mil litros de agua por segundo y llegando a un

punto de  equilibrio en el acuifero del valle de México que tiene una
sobreexplotacién de 600 a 800 por ciento.
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Actualmente en la zona conurbada al Distrito Federal se tratan a través de
plantas particulares cerca de mil 500 litros por segundo que no es equiparable
a los 40 mil litros por segundo de este proyecto, concluyé.

Repercusiones

El problema del agua en el estado de México toma especial relevancia para los
habitantes del DF, pues habré que recordar que una de las mas importantes
fuentes de abastecimiento para la capital es, precisamente, aquella entidad.

Las soluciones consideradas como mas viables para hacer frente a este
problema representan no sélo cantidades multimillonarias de dinero sino
programas sociales que incluyan el uso eficiente del agua para evitar que se
siga desperdiciando.

Los recursos hidrolégicos del municipio de Amacuzac, se componen
basicamente por el rio Salado; que pasa por Casahuatldn y Coahuixtla. El
municipio es cruzado en su parte media por el rio Amacuzac y es alimentado
por las corrientes de la barranca de Xoapa, sobre todo en la época de lluvias,
la cual nace en el municipio de Tetecala de la Reforma.

El rio Amacuzac, nace en el poblado de Cacahuamilpa, Guerrero, de la unién
del rio Chontacoatlén y el rio San Jerénimo, a partir de esta unién de dichos
rios, toma el nombre del rio Amacuzac con una distancia de aproximadamente
80 kilometros de longitud, al salir del municipio se interna a Puente de Ixtia por
los rios Chalma y Tembembe y se une a otros rios para alimentar al rio
Mezcala y formar el rio Balsas.

En el munigcipio de Amacuzac se cuenta con una presa de suma importancia,
ubicada en la localidad de Rancho Nuevo, con una capacidad de
almacenamiento de 2 millones de metros cubicos de agua aproximadamente.

El clima predominante en este municipio, facilita una gran actividad agricola,
que constituye un soporte basico de su desarrollo en cultivos como cafia de
az(car, maiz, sorgo y hortalizas, que demandan fuertes consumos de agua, la
disponibilidad de agua es a través de la derivacién de los Rios Chalma y
Amacuzac, los cuales se han visto limitados por la contaminacion de sus
corrientes.

La infraestructura hidroagricola; la mayoria de los canales primarios y
secundarios se alojan en tierra y no cuentan con infraestructura de control de
aforo y a nivel parcelario no utilizan métodos modernos de ahorro de agua.
Ante |a pérdida de agua por la infiltracion en la infraestructura, se hace
necesario la construccion de la linea de conduccién "La Calera" y el
revestimiento de los canales Tepopula y el canal "Miahuatian"”.
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Asimismo se requiere adoptar tecnologias mas eficientes y de bajo consumo
de agua a nivel parcelario, utilizando los sistemas de riego presurizado, por
goteo y aspersion.

Otra fuente de abastecimiento es sin duda Tecolutla con 9.8 m%s, emplea las
instalaciones del sistema hidroeléctrico Necaxa. El sistema, construido en dos
etapas, necesita de bornbeo para vencer una carga de 1266 m y una distancia
de 143 km.

PROYECTOS DE CNA

2500
2144

1700

1570

TEMASCALTEPEC
/ AMACUZAC
/- TECOLUTLA |

J .//2 AGUAS NEGRA

0

691
13.5
9.87.

5 0

CAUDAL m3/s CARGAm  CONSUMO ANUAL 6W

Como se puede ver en la figura el primero en todos los casos es de Aguas
Negras, el segundo Tecolutla, el tercero Amacuzac y el cuarto y ultimo es
Temascaltepec.

Tab 1.2.3 Consumo de energla en fuentes futuras de suministro

TEMASCALTEPEC | 2.99 ,

- AASUTAL 23 S

~ TECOLUTLA B

e AT g e
AGUAS NEGRAS o000

Siendo el Tecolutla un afluente que no esta operando, en dado de hacerlo
pasaria por Puebla, Tlaxcala y el Edo. Mex. y se tendria que dar también de
agua a estos estados y saldria desfavorable.
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{.4 Pozos Urbanos

De los pozos ubicados en el Valle de México se extraen ahora 46 mYs, lo que
representa el 88% del total. El abastecimiento se hace mediante la operacion
de 2,746 pozos. Hay que agregar, ademas, parte de los suministros
provenientes de la regién de Tizayuca-Pachuca para surtir con 2.4 m%s los
poblados urbanos situados en aquella regién. Esta es su historia.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, parte del abastecimiento de agua
fue resuelto por medio de pozos artesianos, lo cual provoco los primeros
impactos del hundimiento de la ciudad: 5 centimetros por afio, registrado entre
1861 y 1895.

En 1902 se iniciaron estudios para determinar la conveniencia de explotar
mediante pozos los manantiales de Xochimilco. A partir de 1909 el agua se
condujo desde ahi hasta los tangues ubicados en la Loma de Molino del Rey, a
26 kilometros de distancia. Para ello se construyo un pozo de 9 metros de
profundidad y se instalaron varias bombas con el fin de introducir el agua hasta
un acueducto de concreto para conducirla hasta la estacion de bombeo,
ubicada en la colonia Condesa. De aqui se elevo a dichos tanques para
después distribuirla a Ia ciudad. Asl, en 1912 se comenzaron a bombear y
conducir a la ciudad las aguas de Nativitas, Santa Cruz y la Noria, suprimiendo
definitivamente las provenientes de Chapultepec, el Desierto de los Leones y
el rio Hondo, que para entonces presentaban ya rasgos visibles de
contaminacion.

Durante los dificiles tiempos de la revolucién y hasta 1924, el abastecimiento
de agua de las regiones del sur tuvo infinidad de desequilibrios. En largas
temporadas era comin el desabasto durante el dia. Hacia 1927 se
construyeron mas pozos artesianos con bombas de mayor capacidad ubicados
en los manantiales de San Luis Tlaxialtemalco resolviendo asl las demandas
de agua.

Fue hasta 1936 cuando se vuelven a advertir deficiencias en las fuentes de
abastecimiento; la poblacién habia aumentado en forma considerable hasta
rebasar el millon de habitantes. Durante ese afio se perforaron los primeros 18
pozos profundos, de entre 100 y 200 metros, lo que marco el inicio de la
explotacion intensiva del aculfero. De 1936 a 1944 se perforaron 93 pozos en
el centro y en la periferia 93. Tal extraccion de agua provoco hundimientos en
el centro a razén de: 16 centimetros por afio. El mas drastico ocurrié entre
1948 y 1952; precisamente en 1951 la ciudad se hundié en promedio 46
centimetros.
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En 1947 el doctor Nabor Carrillo demostro que la ciudad de México se hundia
por la extraccion de agua del aculfero, calculada en 7.2 metros cubicos por
segundo. Sus investigaciones fueron determinantes para imponer la veda
sobre la explotacidon de los acuiferos en el centro. A partir de entonces los
nuevos pozos se hicieron en el sur, principalmente en Chalco y Xochimilco; los
mas antiguos fueron reemplazados por otros cuya profundidad fue ya de 400
metros.

Como parte de los incrementos en el volumen de agua abastecida, en 1956 se
concluyo el sistema de pozos Chiconautla, ubicados al norte de la ciudad; 40
de ellos se perforaron con una profundidad media de 150 metros. En 1964 la
poblacién del Distrito Federal era de 5.8 miillones con un abastecimiento de
22.2 metros cubicos por segundo. La politica de explotar mas el subsuelo
contindo a pesar de contar ya con el abastecimiento externo de Lerma: obtener
mas agua mediante la extraccion del liquido en el Valle, pospuso acciones mas
enérgicas para tratar de crear una conciencia sobre el uso racional del agua y
evitar fugas en las redes de distribucion, detectadas desde entonces.

Desde 1964 y hasta 1975, se incrementaron los caudales con la perforacion
de 50 pozos profundos mas en Xochimilco, Tlahuac y Ciudad Netzahualcoyotl,
asl como en la zona norte, en los Reyes y Teoloyucan. Con todos ellos se
logro aumentar el caudal a 9.5 metros cubicos por segundo para entonces el
agua disponible para consumo humano, la industria y los servicios ascendia a
32 metros clbicos por segundo y era consumida también por la poblacién de
los municipios conurbados del estado de México y que, sumada a la del
Distrito Federal, sumaba 11 millones de habitantes.

En las décadas de los ochenta y noventa, nuevos crecimientos de la ciudad y
su zona metropolitana implicaron aumentar los abastecimientos. A partir de
1980 se logro, por fin, disminuir relativamente la extraccion de agua del
subsuelo, gracias al abastecimientos externo del Sistema Cutzamala. Pero
como la poblacién siguid aumentando, fue necesario incrementar los
volimenes de liquido. En 1994 se alcanzo el promedio mas elevado de
consumo por habitante: 337 litros. En los Gltimos tres afios, los programas de
ahorro de agua han disminuido en forma poco significativa.

92



) - R FHEIRAS [I, FLENTES DE ABASTECIMIENTO

Fig. 1.1.2

Tiria e ojo s

TR e el tnee e

WA yencd v aienla B
Flanta e Bonopes Nmero 5,

PRIMERA ETAPA SISTEMA CUTZAMALA

Fig. 111.1




o Fliu#tas 11_FUENTES DE ABASTECIMIENTD L‘%’

1.3

' i _KPy
[ N
y !‘f;!

¢

=
N |
"
)
'
:
4
|

h

. , | ‘W’ jl'p Ii.‘.t{’dl‘

La supeslackn déciren Donmo Guerma e i S slecimomeding
Para ly aperncn de oy o Seumn Culzemes

1.5

TARCILE Ue racipoan e aglias crjdas




FiguRas L FUENTES DE ABASTECIMIENTO ﬁ%
SEGUNDA ETAPA SISTEMA CUTZAMALA

f.1.6

Flama e Bormbmee hmers 2. A 8 (erech 58 ulios 8 susamiiikin eacsic,

-

017




Fiauras 1I, FUENTES DE ABASTECIMIENTO }%

1.8

B canal abang Dorain Jissm teon uni ioncihed da 7,50 knopom s e
frepercical fevestion g8 SonSri, Con prhanile 1 2 0 1 08 e U prmnors




'
FIGURAS 11 FUENTES DE ABASTECIMIENTO m_,_

TERCERA ETAPA SISTEMA CUTZAMALA
ih.1.10

"

L prena Chlemon km CONBINAUA 200wt COrie (W (SR o Lo 100
Qrursaciin con Witam O 102 my p 84 2 o gy T

1.1

Paia oo Boonods Mhanmm &




Frolieas [l FUENTES DE ABASTECIMIENTO _ﬁ%

1142

.4.43

Cruce de la Darranca Los Barros.




LA SUERE e g

FIGLRAS L FUENTE
I1.1.14 SISTEMA CUTZAMALA
(PLANTA Y PERFIL)
‘muhul-
Aptacn Lo Frea Vilw VT
faien Al mih
Cajid bt imtas Al e
[LINE.
ym NORTE
Wit
T rgtat o sl —
Forra o Toraue L3 ol ' '
] -+ Banl W,
e W ey e o) i
P ik .ﬁwwmm .
TR i g mivtts
B
-{mlhmumm: mane
PE—————— : ‘ Wt d Camigsd 1y sagamon
Caprad i il - .
4 43 mmi i . farrmas DBt
; | o 16Dy Ju. v
{ . == 5 S aerme aand
’ Chmtiwpme:
: " — Lprree
‘ R
. .{" A s [ Erapay miiy I
T ] k Tty vada i Birem
€ oyt sons Ly Teataose jeet | - 9
1.3 o MG = - & »E9.0min |
L mYy admirs ‘- 1] ¥
PUNTO € EMTREGA V& ETAPA 1
L ENTAEGA 22 STAMA
bnedn FANCUE SANTA ’ “Emuﬁ
ASCILACION § » o CHOFES
Rl 2 s o U
Bl ¥ gy VRN 3%
e e s,
200 —— B ANALLO-SAR 06§
2600~
e : FRIBA VILLA vCTOMIA RERTO O LA 24, STARK T
2500 0 UoMTD | EE 150400 14, FTAMA SLERATION 2 58100
L W07 f ot {POTABAIZADORA
— 1400 : (R TTR P
£ ;:‘,‘.‘,“‘f‘l'b BEaELN 1370m
< — ]
d 2300
E 110G m, Eana Metiopulim
Y B ol &raanpiinmn de b Gudad
| D 8 N A Odmwoa Ov bwcen
z P s
o 1100
i FRVARLY ]
< > = = PRIARRD ]
> 9 PRIATRE —im
- PENAWIDDONSID GUESRA .. 74
T yopp—+ ron sas  man CAMAL RSERTDY ™
Fuines Au BCOND -
e L NG TR ) ]
- . H L& E 2 PIA POLASLIZASICEA 1148
1 i T
800 i :"‘l:"“';ﬁ‘m IR POTABLIEADGRA & £E 5 ™
1700 H ¥ 05 A TUREL ARRLTD SAN JOZE ... T80
TN PP Pra— TUNEL ANALTO-San 1052 .o 00l
MRELA COLOBNGS FIPY | 61068
1600 ——
S I M B O L Q6 | A
wd 0 s Foblydy

£ Panta e Sewmbop )
Q) oo e sucitacion i

B Aes menepaiten
e LN T

B tomue 2= daniceramaiita ™ [ing

[ Moma paukilsiger



Py 8

i1.1.15 150 8001

Certificacion

150 9001:2000

Certificado

El Tostituin Mexlcano de Nmﬂihﬂiﬁu‘glﬂfﬂdﬁw c.

ot | T et | ST S

ST AT W RASYT S EA G S B A Gt e O ) Pl MTSARERS TN B dd e e ey
Cartifica a:

Comision Macional del Agua
G=rencia Reglonal de Aguas del Valle da Mésico
y Sistema Cutzamais | GRAVAMEXST)

L s L e e AT S 1008 U beyray

BAcieet e vald 0w A0, (LA e Méast
LR aroam Vgl sy

Pos Nabar impleimeitade ¢ siienam Wit vviama o2 geslisn da b caliled da sonfamklan oo |

IS0 9001:2000
COPANT J ISO 8001 - 2000
MNMY-CO-S001-1IMNLC-2000
Siatemas de geatidn de (o calidad —Hanuizitoa.

Alcanca o la Certificacliéne

PitEninIacis S em=e e e glant s Lon Ss'Pies” ik
fistitreey Cutsmmadle, fdesis bn recepann a0 agike sruls
(ol LA planta), nests ol @agee & sgues dssa |afles i
Lrmpnifesn O Agjied Pt aala

Fuaniss dn #NeSSteciitdani S8 SEuE CNBIE | e eaa jy

E e LR

— INetr —

petus: M
- Iy isaidas wisidl i,
o= S = o 58 Oua. Mg 170 TR ALERNDAS JEOCAIN
e ..:- > Nireccidn Cameral, st WACE: 1Y
. = -
. Ty
ey sty SO Paihe bn Pa— 0 LS

B 7o oda SOOI Ads B4 oL iare Rl B3 v S LI Lutimand e 0 LA A POt T B e e
| vm—

T

Ll R
Cavevs wriam & C

2000

1SO 9001




b,

%
I. FUENTES DE ABASTECIMIENTO _T‘fk__ :

-l

FIGLRAS

PRESAS ALIMENTADORAS AL SISTEMA CUTZAMALA
I.1.16

La presa Valle de Bravo



FIGURAS L. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

iL1.17 Presa Colorines 11.1.18 Presa Chilesdo (acercamiento)




FIG. 1.1.1.3 FIG.1.1.1.4

FIG. I1.1.1.6 FIG. I.1.1.7 FIG. 1.1.1.8

Espesador de lodos

Tanque de agua cruda

Consola de lavados



F;umumwmi%’

LOS BERROS
Fig. 1.1.1.1

FIG. 1.1.1.2



Figuras 1. FUENTES DE ABSTECIMIENTO %

FiG. I1.1.1.3 FIG. Il.1.1.4 FIG IL1.1.6

FIG. 1.1.1.6 FIG. 11.1.1.8

Espesador de lodos

Tanque de agua cruda

Consola de lavados



FIG. 11.1.1.9
CROQUIS DEL SISTEMR CUTZAMALR

4 MY/ SEG.

i) PE{1a vaLa v OB

o oy
Ry idwn

vaia o1 SluEwog

I.I-l\ wtmie

amaLLO" I-l- Ml
!=r i

HETHCI‘OI.ITAM

g e VOLLL T DAAVO
L

ol Wil O sRavD

fomiy (L CABPRABARD (MO awm )

s

_1 1.0
Tumge wfa Te0ges b O sw 0L Tull
”

S °/SEG.

Planta Potabilizadora "Los Berros®






Figuras II. FUENTES DE ABSTECIMIENTO %

CHILESDD

2.3 .24

v ] - )

" Planta de bombso No. 6




FIGURAS Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

11.2.3 GRAFICA DE LLUVIA MEDIA HISTORICA
GERENCIA ESTATAL EN GUANAJUATO
CUENCA DEL RIO LERMA

CUSDRO ACUMULATO DE LLUVE MEDIA HISTORICA

- FRL OO o AT A BITA A A RAALEE A

Ty
& ==
L]
ras
~— 033
a 11
| ] -
az3
E | - =
ms 4 o 1
|
L ] ol . 1
we
k]
ENE FE®R MAR T Ay d LM FIT Ao T acr NEIV
T TARAME MELURD | e EFE D —— ——— AR MDD
e TR ON O e WRLLE BE SANT RED - 0L SALYATEREA T 'Y




Tigos di Suelon.  Cusnes Hiliogidlles de Leima-Chapals

" — — — g = - o —_ — | Benrchin Ganral e ineastigscian w
I ~ E— ; = £ i | Grdenamients Brasaginn ¢ [
i |+ ‘,l iuuﬂu.inﬂluluunu
; = - s rricadeiaata A A I
i ' — — U“, ﬁ_.
. . . R i )

i

— masia A i
] SR e b 4
T VLB i i o b £
o

Fig. 1.2.4 Tipos de Suelos en la Cuenca de Lerma

A




___Fwouras 1L FUENTES DE ABSTECIMIENTO !‘%/EL

AMACUZAC
11.3.1 LOCALIZACION

ESTADG OF |
ESTADO DE |
AR Y

1.3.2 PRESA 1 3.3 PRESA 2



FIGURAS IL. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Fig. 11.5.1 POZOS

POZOS A CARGO DEL SAEM

SISTEMA TOTAL EN FUERA DE
QFERACION - OPERACION
Acugductes 264 225 g
Lersria ™ -7_:A pushios 39 i
Rietya ‘ C 92
\llé de Mxico Chiconabatla

Thi
"{Ccn!ro
ente:
Direcsion de
fzua Porable v
Putabilizactan,
(hsécciom .

“Nota?

N Subtotal
bgacutiva.de RS . - )
Opiragion. + N secontabilizan los pozos de riego v a pueblos.

SACM.



11I. ACUAFERICO
il ACUAFERICO

La estrategia para distribuir el agua ha consistido invariablemente en
conducirla hasta las partes mas altas utilizando los cerros citadinos
circundantes. Sin embargo, los depésitos construidos en esos lugares han
sido detonadores de la urbanizacién a su alrededor. No es aventurado decir
que el aimacenamiento de agua del sistema distribuidor poniente del Lerma
provoco a partir de la década de 1970 las urbanizaciones legales e ilegales de
la zona surponiente de la ciudad.

Debido a esta problematica se opto por construir un sistema que condujera
Agua Potable a la ciudad de México, se decidi6 por el Acuaférico que como
su nombre lo indica va a rodear una superficie de la ciudad de México.

ill.A Trazo

En un principio se proyectaron § etapas, para que cubriera solo la parte sur de
la ZMCM, se uniera con el Macrocircuito, y este cerrara el circuito como lo
veremaos al final del capitulo.

Se procedié a hacer el levantamiento topografico de la zona, el cual
contemplé trabajos de Planimetria y Altimetrfa, incluyendo tres secciones de
la barranca, donde se decidi6 descargar.

El Acuaférico, lo componen 4 tineles de 4 m de didmetro y tres sifones, con
dos tuberias de 2.50 m de diametro cada una.

A la salida de cada tunel, estd disefiada una estructura de derivacion de
gastos, la cual cuenta con 3 salidas, de las cuales una de ellas trabaja
exclusivamente como desfogue, para casos de Emergencia.

Dentro de todo el proyecte original, no se contemplé el proyecto completo del
desfogue hasta su descarga a las barrancas o rios existentes.

Se procedid a hacer el levantamiento topogréfico de la zona, el cual
contemplé trabajos de Planimetria y Altimetria, incluyendo tres secciones de
la barranca, donde se decidi6 descargar.

Para el disefio de la linea se consideré la capacidad méaxima de desfogue de
la estructura, la cual resulté de 5.30 ms.

113



III. ACUAFERICO %

El fondo de la barranca se encuentra a una profundidad aproximada de 14 m,
con la cual, si se utilizaba Gnicamente tuberia para llegar hasta este nivel, se
provocaban excavaciones muy fuertes y velocidades mayores a los 25 m/s .

Por tal motivo, se opté por utilizar un tramo de tuberia con pendiente suave y
posteriormente descargar a cielo abierto en un canal muy ancho, a fin de
reducir a niveles razonables esta velocidad.

El canal descargara en un pequefio tanque amortiguador con objeto de
absorber la fuerza del agua debida a la velocidad de la misma, y evitar de
alguna manera posibles socavaciones.

Se recomienda que este tanque se mantenga limpio y en buenas condiciones
con el fin de que cuando tenga que desfogarse por alguna emergencia, este
pueda realizar su funcion lo mejor posible.

El tramo de tuberia se disefio en acero, tomando en cuenta que es un tramo
pequefio y que puede ser paso de equipo pesado, como son gruas, para dar
mantenimiento a las compuertas de la Estructura Derivadoras de Gastos.

El control del gasto que se le introduce al Acuaférico se tiene a la salida del
tunel Analco - San José, después de la bifurcacién San José donde se divide
el Sistema, Cutzamala en la rama norte y la rama sur, siendo esta ultima la
que da origen al Acuaférico, y a partir del gasto que se le introduce al sistema
se efectua la distribucién del mismo a cada una de las lineas del poniente que
se encuentran conectadas a lo largo del recorrido del Acueducto Perimetral.

En la Subdireccién de Agua Potable se lleva un registro diario de los caudales
que se derivan en cada una de las estructuras existentes hacia las lineas del
poniente y como es su distribucién espacial y de acuerdo al personal técnico
de ésta subdireccion los gastos registrados son aproximados ya que no se
cuenta con una medicion directa y la distribucién que se proporciona a las
lineas del poniente estd en funcibn de la apreciaciéon de los operadores en
cuanto a la cantidad de agua que consideran necesita cada linea, por lo que
es poco eficiente el manejo de agua en esta conduccién. En la tabla i11.2.1 se
muestran los gastos que se manejan en el Acuaférico y en cada una de sus
derivaciones.
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Tab. ll1.2.1 GASTOS MANEJADOS ACTUALMENTE EN EL
ACUAFERICO

Derivacié z Abast Gasto
erivacién ona que Abastece (m¥s)
El Cartero Dolores (existente) 2.400
Villa Verdun no opera 0.000
Primavera Primavera {proyecto) 0.800
Hipocampo no opera 0.000
San Francisco Tlanepantia |San Francisco (proyecio) 3.100
asto
Trifurcacion Zona que Abastece (m"‘ s)
Santa Lucia Sante Lucla (existente) 0.000
Plateros no opera - 0.000
El Judio Torres 4 (existente) 1.035
Rlo Magdalena Picacho (existente) 0.450
SUMA TOTAL| 4.485

El suministro de agua potable a las distintas lineas que abastece el
Acuaférico, se da en algunos casos a través de estructuras especiales
denominadas trifurcaciones, estas estructuras se localizan en las barrancas
que debe de cruzar el tinel y consisten en cuatro tuberias, de las cuales las
dos centrales conforman el sifén con el que se libra la barranca, una lateral
sirve para desfogue y la otra lateral es por donde se alimenta a las lineas del
poniente que conducen el agua hasta la zona central de la ciudad. Las
trifurcaciones operando son Santa Lucia, El Judio, y Rio Magdalena.

El otro tipo de estructura para enviar agua a las lineas de poniente son las
llamadas derivaciones que consisten en una bifurcacion del tunel principal, a

- partir del cual se deriva otro tiinel que llega hasta una caja de control en la
que se realiza la transicion de tunel, la tuberia de la linea es de menor
diametro y generalmente después de la caja cuenta con una vélvula de
mariposa para controlar el gasto que se envia por la lineg, la planta y el corte
que muestra la salida del tinel. Las derivaciones-operando son El Cartero,
Primavera, Hipocampo y San Francisco Tlalnepantla.

Como  anteriormeénte se ha mencicnado, el control que existe en las
derivaciones hacia las lineas del poniente es nulo o poco eficiente, por Io que
para enviar realmente el agua que requiere cada linea es indispensable contar
con parametros que faciliten ésta labor a los operadores, para lograr tal
cometido se considerd necesario disefiar alguna herramienta que permitiese
saber la cantidad de agua que se deriva en funcion de los tirantes que se
tienen antes y después de las compuertas de cada trifurcacién, ya que éste un
factor faciimente medible por los operadores.
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De acuerdo a estudios previos realizados por la DGCOH, se analizaron siete
lineas del poniente que se alimentan del agua en blogue que conducen los
acueductos Lerma Norte, Lerma Sur y Acuaférico, a partir del estudio
mencionado se definieron las dreas de influencia de cada una de las lineas
analizadas, estas areas se pueden observar en el plano lamado "Areas de
influencia Lineas del Poniente", una vez definidas las areas de influencia de
las lineas mencionadas se determiné el gasto que requeria cada una de ellas,
estos gastos se muestran en la siguiente tabla:

Tab. 11l.2.2 GASTOS A DERIVAR POR EL ACUAFERICO

. Gasto

Derivacion Zon; que Abastece (m’ Is)

El Cartero Dolores 1.807
Primavera Primavera 1.774
Hipocampo San Andres Totoltepec | 0.132
San Francisco Tlanepantla |San Francisco (1_; 754
Trifurcacion Zona que Abastece (':;:;

Santa Lucia Sante Lucia 3.075
El Judio Torres 4 0.757
Rio Magdalena Picacho 0.809
, ’ SUMA TOTAL| 10.108

Es importante mencionar que los gastos medios anteriores ademas de
involucrar a la parte poniente y centro del Distrito Federal, también estan
considerando la posibilidad de llevar mas agua a la zona oriente de la ciudad
por las lineas existentes mencionadas y en el caso de las lineas Primavera y
San Francisco que son lineas de proyecto, es necesaria su construccién y
puesta en operacién para aprovechar adecuadamente la capacidad y alcance
geografico con que cuenta actualmente el Acuaférico y mediante el cual se
subsanaria en cierta medida el déficit que se tiene al oriente de la ciudad.
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1.2 ESTADO ACTUAL

A partir del analisis de gastos efectuado en el capitulo anterior, se procedié a
realizar simulaciones que se consideraron necesarias con el fin de reproducir
por un lado las condiciones actuaimente existentes en el Acuaférico
(Condiciéon Actual) y por otro las que se tendrian de acuerdo a los gastos
deseables en cada derivacién para contar con un manejo eficiente (Condicion
deseable).

Funcionamiento en la Condicién Actual.
Las simulaciones para la condicién actual se realizaron conforme a los datos
asentados en la tabla 11.2.1.

En la siguiente tabla II1.2.3 se tienen las variables de tirante, gasto y velocidad
que se presentan en cada tramo del conducto.

1i1.2.3 VARIABLES EXISTENTES EN EL ACUAFERICO
EN LA CONDICION ACTUAL
Tirante | Gasto| Velocidad

Tramo (m) | ms)| (mis)
San José - El Cartero 0.99 ] 4435 1.78
El Cartero - Santa Lucia 0.73 12.035 1.51
Santa Lucia - El Judio 0.57 |2.035 1.60
El Judio - Rio Magdalena 0.46 | 1.000 1.38
Rio Magdalena - Primavera 0.37 10.600 0.76
Primavera - Hipocampo 0.20 | 0.100 0.49
Hipocampo - San Francisco 0.19 ] 0.100 0.58

Analisis del Funcionamiento con el Gasto Maximo

Como punto de partida uno de los aspectos a revisar es el determinar el gasto
maximo que puede conducir el Acuaférico en su tercera etapa, sin entrar en
carga y determinar el perfil que se forma desde la derivacién 2 Primavera
hasta la derivacion 4 San Francisco, de éste analisis se obtuvo que el gasto
méximo que se puede manejar sin entrar en carga es de 15.30 m’/s, con la
variacion de tirantes y velocidades que se muestran en la tabla 1l1.2.4
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Iil.2.4 TIRANTES Y VELOCIDADES MAXIMAS EN LA
TERCERA ETAPA DEL ACUAFERICO
Tirante Velocidad

{m) {m/s)
Condiciones Después de la Deriv.

2 Primavera 314 1.45
Condiciones Después de la Deriv.

3 Hipocampo 2.34 2.58
Condiciones Después de la Deriv.

4 San Francisco 1.66 3.47

Como es facilmente apreciable, en la tercera etapa se tiene la
suficiente capacidad de conduccion y es [a que deberia de aprovecharse para
conducir agua mas alld de la zona de influencia de las derivaciones
existentes, por tal motivo es necesario contar con una planeacion adecuada
que permita establecer las nuevas zonas que pueden verse beneficiadas ya
sea con la infraestructura actual o con la construccion de nuevas lineas que
permitan aprovechar integralmente el acuaférico.

Andlisis del funcionamiento con un vertedor aguas abajo de la derivacion 3
Hipocampo.

Se debe tomar en consideracién que por las caracteristicas en las cuales se
ubica la derivacion, es dificil la instalacion de algtin mecanismo mévil que se
pueda operar de acuerdo a los requerimientos de gasto en la derivacién 3, por
lo que es necesario pensar en alguna estructura que no requiera de operacién
y que ademas permita flexibilidad en el manejo de gastos, bajo este contexto
se propone una solucion alterna la cual consiste en colocar inmediatamente
aguas abajo de la derivacion 3 Hipecampo y sobre el tanel principal un muro.
vertedor, de forma que se obligue a que un determinado gasto se vaya por la
derivacién intermedia.

Para conocer coma seria el comportamiento del perfil ante esta condicion se

efectuaron simulaciones para un rango de gastos a partir de la derivacion 2
Primavera de 300, 400, 600, 800 y 1000 I/s.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones se observan en la tabla
lll.2,5 donde se tienen los tirantes obtenidos a partir de los gastos analizados.

11.2.5 TIRANTES EXISTE 'LES EN LA TERCERA ETAPA DEL ACUAFERICO

Gasto Inicial Tir[a)gﬁs. 2%?_5::3;2 la Elavacion del Vertedor
(I's) (m) (m)
1,000.00 0.60 0.92
800.00 0.53 0.84
600.00 0.46 0.74
400.00 0.38 0.63
300.00 0.33 0.56

De acuerdo a la anterior tabla se puede hacer el siguiente
razonamiento; se requerirfa de un vertedor de 56 ¢cm para poder derivar 300
/s hacia Hipocampo, sin embargo en caso de querer derivar mas gasto el
vertedor empezaria a derramar el excedente hacia la salida de San Francisco
Tlalnepantla, por lo que el gasto maximo que se podria derivar hacia
Hipocampo estd en funcion de la altura del vertedor, entonces se debe
propener una altura de vertedor que garantice poder enviar el mayor gasto
necesitado en Hipocampo, por tal motivo se propone que la altura del vertedor
sea de 92 cm que permitiran derivar un maximo de un metro clbico por

segundo.
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En caso de requerir menos agua por la derivacién 3 Hipocampo, como es el
caso, el gasto extraido se puede regular con la véalvula de mariposa existente
en la caja de control al final del tinel de la derivacion 3 y entonces el
excedente seguird hacia San Francisco Tlalnepantla derramando sobre el
vertedor; si por alguna razén no se requiere derivar gasto hacia Hipocampo
entonces todo el gasto debera pasar sobre el vertedor y en el caso de un
metro cubico, que es la situacién mas critica, se tendria una carga sobre el
vertedor de 32 centimetros obtenida a partir de la ecuacion del gasto de
descarga de un vertedor rectangular, igual a:

2
== 12 h3/2
Q 3\/ g ub

donde:

Q .- gasto sobre el vertedor = 1 m/s
g .- aceleracion de la gravedad = 9.81 m%s .
.- coeficiente de descarga = 0.554
_b .- ancho del vertedor = 3.20 m
h .- carga sobre el vertedor, en m.

A partir de donde se calcula h como:

hel, 21
S2gub

3

Si se tiene una elevacion de 2,549.93 m en el punto donde se
colocaria el vertedor, mas 0.92 m de altura del vertedor mas 0.33 m de carga,
entonces se tendria una elevacion de la superficie de la corriente aguas arriba
del vertedor de 2,551.18 m y la cota de la clave del tinel al final de Ila
derivacion 3 Hipocampo es de 2,552.61 m por lo que la clave queda 1.43 m
sobre la superficie def agua y no existe riesgo de que entre en carga esta
parte del Acuaférico.
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L. ACUAFERICO

La capacidad de conduccion del Acuaférico estd subutilizada, asi como la
posibllidad de utilizar su alcance geografico para llevar agua a zonas mas
alejadas como es el oriente de la ciudad.

Existe un manejo anarquico en la distribucién de gastos a lo largo del
Acuaférico.

Para contar con un manejo adecuado del agua se debe saber que cantidad es
necesaria en el area de influencia de cada linea y ademas contabilizar la
cantidad que se deriva.

A partir de representar las diversas condiciones que se pueden presentar en -
el Acuaférico mediante un modelo matematico, es posible generar parametros
faciimente medibles que lleven a una mejor operacion del sistema, como es el
control de gastos.

La Gnica manera de enviar mas agua por la derivaciéon 3 Hipocampo sin meter
en carga al tinel es adicionando estructuras, como es el caso de la instalacion
de un muro vertedor.

.2 ESTADO ACTUAL

La magna obra, a cargo de compafiias privadas que licitaron ptiblicamente
sus propuestas, es una de las infraestructuras hidraulicas mas importantes del
mundo. A principios de 1997 se construyeron 32 km que llegan hasta el
poblado de San Francisco Tlanepantla, en la delegacion Xochimilco; falta el
tramo restante. Como se puede observar en la Tab. 111.2.6 Estado Actual del
ACUAFERICO. En una entrevista realizada con un funcionario de la SACM
menciona que no se ha concluido primero por recursos econémicos y
segundo por recursos politicos.
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FIGURAS

1I1. ACUAFERICO é%

Fig. .1 ACUAFERICO completo

(cuando esta figura se elabord, todavia no estaba concluida la 3era. Etapa)
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I1I. ACUAFERICO

Tab. 111.2.6 ESTADO ACTUAL DEL ACUAFERICO

TRAMOS DE LAS ETAPAS ’ -
ANO DE CONST.
DEL ACUAFERICO LONG. | POB. BEN. GASTO | @ MATERIAL DE
(m) (HAB) DEL. BEN. (m’Is) m) ESTADO CONSTRUCCION SIFON | TRAMOS | LUMBRERAS
INICIO TERMINO INICIO TERMINO
San José Cerro del \ Cuajimaipa . .
Analco Judio 5,040.00 | 400,000 Alvaro Obregén 1983 1988 8 4.00 | Construido Tuanel 4 4 2
Cerro del Primavera, Alvaro Obregén, ) .
Judio Ajusco 4,822.00 800,000 Coyoacén, Tlalpan 1987 1994 8 4.00 | Construido Tunel 3 4 1
Primavera, | San Francisco Tlalpan, Magdalena . . " . .
Ajusco Tlaneplantia 8,395.00 200,000 Contreras, Xochimilco 1993 1995 8 3.20 | Construido Tunel 0 2 0
Xochimilco, Milpa
San Francisco . . Alta, Municipios . * . . T iw . . .
Tlaneplantia Cerro Tehutli 10,504 150,000 Conurbados del Edo. Pend Pend 8 3.20 Proyecto | Tuberias* Tunel 0 1 0
de Mex.
Milpa Alta,
Cerro Tehutli* Caldera* 8,000.00 | 350,000* Xochimilco, Pend* Pend* 8 1.22* | Proyecto Tuberlas* o 3* o*
Iztapalapa, Tiahuac*

TOTAL 36,761.00

* {nformacién obtenida en el Sistema De Aguas De la Ciudad de México {SACM).




IV__ MACROCIRCUITO _
IV MACROCIRCUITO

El MACROCIRCUITO se elaboro con 3 lineas de conduccién, una Linea No.
1que va de la Toma 4 a Cerro Gordo, la otra que es la de nuestro interés,
Linea No. 2 va de la Toma 4 a La Caldera y por ultimo la Linea No. 3 que va
de la Toma 4 a Bellavista. Como se puede ver las 3 lineas parten de la Toma
4 que es ahi donde hacen su derivacién a las respectivas lineas, partiendo
antes de la Toma 4 de la Bifurcacién del Acuaférico y Macrocircuito que tiene
por nombre Tdnel Analco.

IV.1 Trazo

Se elaboraron 3 lineas de conduccién, como se muestra en el plano que se
obtuvo en la CAEM y se puede ver al fin del capitulo.

Les presento la tabla IV.1.1, la longitud de cada linea:

Tab IV.1.1 TRAMOS DE LAS

ETAPAS DEL
MACROCIRCUITO
LINEAS | INICIO | TERMINO "(?(ﬁs
1 Toma4 | Cerro Gordo |52,000.50
2 Toma 4 Caldera 58,794.39

3 Toma 4 Bellavista [18,080.20
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IV__MACROCIRCUITO £%2 ¥E

IV.2 Estado Actual

El estado actual del Macrocircuito se puede ver en el cuadro que se muestra a
continuacién;

Tab.
V.1.2
1} MATERIAL DE
LINEAS | (puigadas)| ESTAPO | cONSTRUCCION
. Concreto
1 48 Construido Preesforzado
2 99, 54, 48 En Concrefo
y 36 Construccion® Preesforzado
. Concreto
3 48 Construido Preesforzado

Se le asigno a una empresa la linea 2, de la salida de Analco hasta La
Providencia, ya se tiene la construccion pero falta el resto de la obra que aun
no se ha construido, por que no se dan las condiciones sociales y no se tiene
recursos econdomicos.

Se estudiara para nuestra tesis la linea No. 2 que va hasta La Caldera y cierra
en el circuito con el acuaférico. Ya esta construido 42 kilbmetros hasta La
Providencia.
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Vv umén DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO |

Resuitaria muy provechoso que contaramos con la union de estas dos
magnas obras, pero no es asl, me comentan en la CAEM que ahl no se tienen
~ recursos para concluir fa obra, y en ia SACM es por falta de medios y por
cuestiones politicas.

 Esperemos que no dejen a la deriva tanto el Acuaférico como el
Macrocircuito, pues con estas obras proporcionarian agua potable a Ia mayoria
de todos los mexlcanos

VA Resultado de la uni6n del Acuaférico y Macrocircuito.

Expongo en este capitulo un plano de planta del Acuaférico y
Macrocircuito, de 1996 que me proporcionaron en et SACM.

La unidn serviria para dotar de Agua Potable al oriente de la ciudad de
México como se puede ver &l planc ya mencionado, asi se tendria ef preciado
liquido a esa parte del D.F.

Debido a que el este de la ZMCM es la parie mas baja no circularia el
agua y se tendria que impulsar el agua. Para lograr esto se gastaria en
" bombas y asi circule el agua y ya sea lo que se liama un Acueducto Perimetral.

Donde se liegan a unir e Acuaférico y Macrocircuito es la parte mas
baja de la ZMCM, en dado caso de que quisiéramos que pasara el agua
alrededor de la ciudad de México y si seria un Acuaférico, tendriamos que -
‘aumentar la carga. Pero si damos ceudal en 1a zona que faita que esto es al
oriente no es necesario. Presento 1a grafica de unién del Acuaférico y el
Macrocircuito, y las graficas cotrespondientes. :

’Para SuU union, tenemos una tabla como la gue se mﬁestra a
continuacion con la informacion proporcionada,

También se estudio por separado el gasto en el acuaférico y
macrocircuite. Con diferenies pendientes se puﬁo cbservar los diferentes
gastos y las dfferentes cargas de energla,

Expongo una planta para as! sea mas facil la identificacion del ‘perﬁi;‘ |

Todo esto se proyectd desde un principio, se planiea en las paginas
siguientes y el plano donde se encuentra unido, pero el anico problema es que
- desgraciadamente tenemos problemas politicos y econdmicos, esto es, el
Acuaférico esta hecho por el Distrito Federal donde tenemos un poder
. dlferente al de! Esladn de México. .
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Como se escribié en la introduccidn no se pretende solo mostrar lo que
existe, también aporto y hago una variacién de gastos con diferentes
pendientes, ya las muestro al final, pongo también las ecuaciones usadas y un
perfil de su Unidn. Concluyo el apaﬂado con la gréafica del perfil unido.

Debido a que es muy grande el perfil de ja unibn, se divide el
Acuaférico y el Macrocirguito, pero al final se pone el perfil de los dos y se
quedan unidos con la linea de energia que se calculd y se hace el cruce de
esta.
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V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO S
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Fig. V.5.1 PLANTA GENERAL DE UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO_
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FIGURAS

V. UNION D

~ Graf. V.1 GASTO VS ELEVACION ACUAFERICO
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FIGURAS

V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO

Tab. V.4 GASTOS DEL ACUAFERICO

DIAMETRO MAS ELEVACION ANGULO

REPRESENTATIVO | caract. | DE TIRANTE | pENDIENTE 0 AREA P Rh CONSTANTE | GASTO
(m) m S ° m? m n Q (m*Is)
4 Tubo lleno | 4.00000000| 0.00461728 | 360.00000000| 12.56640000| 12.56640000] 1.00000000] 0.01400000] 60.99241378
4 3.40000000| 0.00461728 | 306.00000000] 10.68144000] 10.68144000| 0.84322200| 0.01400000| 46.27247179
4 2.70000000| 0.00461728 | 243.00000000| 8.48232000| 8.48232000| 0.66961747| 0.01400000| 31.51113970
4 2.00000000| 0.00461728 | 180.00000000| 6.28320000| 6.28320000] 0.49601294| 0.01400000| 19.10914094
4 1.20000000| 0.00461728] 108.00000000| 3.76992000] 3.76992000| 0.29760776| 0.01400000| 8.15630106
4 0.60000000| 0.00461728| 54.00000000| 1.88496000| 1.88496000| 0.14880388| 0.01400000| 2.56907385
4 Tubo vacio| 0.00000000] 0.00461728| 0.00000000] 0.00000000] ©0.00000000| 0.00000000| 0.01400000] 0.00000000

Se elaboro la grafica del Acuaférico con las 3 pendientes mas representativas en el mismo tubo a las capacidades mencionadas, esto es:

So=0.0046178
Sp=0.001033915
So=0.000867974

Las ecuaciones para obtener la tabla anterior se obtuvieron del libro escrito por Mataix. (ver la referencia bibliografica No.1)

A e
. recunce 0= RIS
Se presentan las ecuaciones que se usaron con mas frecuencia:
n

* Rh=%

A
P

n




FIGURAS V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO

Tab. V.2 GASTOS DEL MACROCIRCUITO
DIAMETRO MAS ELEVACION ’ ANGULO CQEFICIENTE
REPRESENTATIVO Caract, DE TIRANTE PENDIENTE 0 AREA Pn Rh DE MANNING GASTO
{m) m So ° m? m n Q (m’ls)
1.37 Tubo Hleno 1.37 0.00813689 | 360.00 | 1.130976 | 4.30399 | 0.334146 0.014 4.649507
1.37 1.20 0.00813689| 315.33 | 0.990636 | 3.76992 | 0.292683 0.014 3.81221525
1.37 1.00 0.00813689| 262.77 |0.825530 | 3.14160 | 0.243902 0.014 2.82298779
1.37 0.80 0.00813689 | 210.22 |0.660424 | 2.51328 | 0.195122 | 0.014 1.89365427
1.37 0.60 ‘ 0.00813689| 157.66 | 0.495318 | 1.88496 | 0.146341 ‘ 0.014 1.21657865
1.37 [ 0.40 | 0.00813689| 105.11 0.330212 | 1.25664 | 0.097561 | 0.014 0.74698533
- 1.37 0.20 0.00813689 52.56 0.165106 | 0.62832 | 0.048780 0.014 0.38456586
1.37 Tubo vacio 0.00 0.00813689 0.00 0.000000 | 0.00000 | 0.000000 0.014 0.00000000

Se elaboro la grafica del Macrocircuito con Ias 3 pendientes més representativas en el mismo tubo a las capacidades mencionadas, esto es:

Sy =0.008136889
S =0.0016184
So=0.004617277

Las ecuaciones para obtener la tabla anterior se obtuvieron del libro escrito por Mataix. (Ver la referencia bibliografica No.1)

A A

2 1
—_ 302 —
Se presentan las ecuaciones que se usaron con mas frecuencia: Q - Rh S Rh -

n

m




Graf. V.2 GASTO VS ELEVACION MACROCIRCUITO
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FIGURAS V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO

Tab. V.3 PERFIL REAL DEL ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA ZMCM

LINEA DE CARGA DE
GASTODE| DIAMETRO DE CARGA DE PIEZOMETRICA | CARGA
AREA | VELOCIDAD ENERGIA PRESICN
CONDUCCION — CADENAMIENTD | OBERD DISEROC A - VELOCIDAD LE DE CHSERO LEC.P.
e S d (' () viag zwitg P i
{m =) {m) {m} i) {m) {manm)
[ TUNEL ARALLD FRALCTTH] ] FET] 5 TO.63E | 08E3eH4s01 | 003178562 57180 11,000 FL T
THICIO MACROCIRCUITD
[ TICIOD MACROGIRCUT O 1 00,00 454 FE] 45ab0o]_OoieiBasie | GodBrooies | shue seeaw 4050 2506 57
HUOUILUCAN™ F] 5+000.00 3.4 251 4.94B000| 0.E891E3616 0 02420658 2531 36545 7.160 526,80
NALICALPAN™ ] 10+000.00 EXI] 51 4.548056| 068153616 0.02430658 243010421 5550 248867 487
TOMA 4 = ] 15+000.00 .41 “ZE1 4548068| 0 BEB15IGIE 002420656 2341 57421 118,110 245708
BIFLURGACION _T. BELLAVISTA ] 20+000.00 1 FET] 065039 | 163763063 012048073 2360 23056 76 680 24319 FIEEY
T_MEX_NUEVD" ] 25+000.00 438 137 TATA11T| Zos0uigsra | GeAsezares | 2o baaad 123.780 356,89 2353
T. ATIZAPAN® T 30+000.00 EX ] EET] 1.188500| 31907e0aTE | oSieaiesie | 2ic9.wees: 125,320 7337 35 54,
T. PROVIDENCIA ] 35400000 FI] 137 VATAINT| 1.790002308 | 01634753z | peoee0n4y 122320 Z348.76
T HZT" (I 40+000.00 FIT [T 14TATI7| 1700902006 | 0872532 | 2235857 117.840_ 234283 mag
T. COACALCO 10 45406000 FI] 137 TA7AIT| 1.70000GI06 | 018MTRSaZ | zessuesdy 111.020 233,74
T. CERRO GORDO" i 50+000,00 264 137 TATA117| 1700802306 | O.16M47zeaz | zeoe.uasal 106.020 27 2332,
T. LAS PALOMAS 12 55+000,00 18 122 1.168089| 1368703647 | O.0BEE1B3S | 2931 0884R 59,450 2330 42 .
CALDERA 13 La Caldera 55+754 36 16 122 1188080 | 1388700847 | OODBABIEIS | 2320 S454E 8.200 230 85
FIN MACROCIRCUITO
FiN ACUAFERICO
CALDERA 14 La Caldera 581794.30 8 R 1.168063| epassiazas | zasvosces7 | 2aesave 27147]  0.00461728] 232045 32045 4810 232530 227,
VOLGAN TEHUTL 18 B6+704.30 ] 12 1.160065| 6643618234 | 2007040867 | 23w 38704 20182]  O.0mazan)  23e0.00 256498 75,640 246554 zﬁ%
BAN FRANCISCO TLANEPLANTLA [ TT+298.30 ] 33 BC42406| Oood7iB008 | DOSe431iRG | Pe1208043 7 Dooioaaaz| 251200 2550.00 17.740 62074 2528,
SAN PEDRO MARTIR 17 BO+E55 38 [ 32 B.0A2456| 0094716068 | DOGO431106 | 2522 06043 50,92 2522.00 262138 13.780 254,10 B3
T PRIMAVERA AJUSCO ([ 85+893 39 ] ] 125004 | 0636818284 | 0020058618 | 259a 0aoet 54, 2532 00 TR 23.650 2655 B 58567
CERRO DEL JUDIO 10 90+515.39 [] 1 125064 | DeMa18z84 | ODoepesecte | 2ss0.02088 41 D.OXB313|  2550.00 2570.00 3320 2680 1 258304
i co . ¥5+555 15 B 3 125664 | 0836618284 0, (0858616 7541 S4086 [ 0.00000000] 2581 62 I T 2504 53 mﬂﬁ
TRICID ACUAFERICD
[~ TUNEL ANALCD | s r | [ | I | E ] o6s | vessenanl | Ooeireses | seAsrien | A T T S T | mvl

*MNo estan en contacto con la linea de conduccion de estudio Q — A V
**Es la misma linea de conduccion para los 3 abastecimientos que se mencionaron con anterioridad.
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CONCLUSIONES

El agua es vital para todos los seres humanos y lo que se propone en
este trabajo es una alternativa para su mejor distribucion.

Existe una indisoluble relacion entre los abastecimientos, la
distribucion del agua y el crecimiento de la ciudad en las partes altas. Con los
aportes del sistema Lerma se supero la limitante de urbanizar arriba de la cota
2,350 msnm. Pero ahora, con los aportes del Cutzamala, se vuelve a rebasar
los limites de la urbanizacién que alienta el agua. No sobra recordar que tanto
el Macrocircuito como el Acuaférico son distribuidores del agua procedente
del acueducto del Cutzamala, el cual entra a la ciudad en una cota hidraulica
alta, la 2,500 msnm. Técnicamente hablando, podria distribuirse a las
urbanizaciones asentadas por debajo de dicha cota, como Sierra de
Guadalupe, Las Cruces y el Ajusco. No todos estos asentamientos gozan del
llquido, pues ello depende de los distribuidores y la existencia de tanques de
almacenamiento locales. Algunos fraccionamientos para sectores medios y
altos tienden, incluso, a construirlos con sus propios medios; pero los de
sectores de menores ingresos por lo comun se abastecen todavia de pipas
oficiales y particulares.

El periodo mas critico de hundimiento de la ciudad se sufrié a
mediados del presente siglo. Entre 1950 y 1980 Ia zona central se hundié 5
metros. En la zona lacustre del sur y en el gjido de San Gregorio ubicado
entre el canal de Chalco y Xochimilco, hubo en el mismo periodo,
hundimientos de 4 metros.

Registros confiables muestran de 1983 a 1992 hundimientos anuales
alrededor del Aeropuerto Internacional de entre 15 y 25 centimetros; de 10 en
el Centro Histdrico, de entre 10 y 15 centimetros en de Xochimilco y Tlahuac.
Actualmente la situacion no ha variado pues el hundimiento medio anual en el
Centro Histérico es de 10 centimetros, en Xochimilco de 15; y de 20 a25 en el
Aeropuerto Internacional. El mayor se tiene en Ciudad Netzahualcoyotl: 30.
Los ritmos de hundimiento se reducen en las zonas no lacustres, como
Azcapotzalco a tan solo entre 2 y 5 centimetros anuales.

Una prueba visual reciente del hundimiento de la ciudad se aprecia en
una banca ubicada en la Fuente de las Cibeles, inaugurada sobre el piso en
1980. Una fotografia de julio de 1993 muestra hundimientos en esa zona de 4
centimetros anuales; otra de octubre del afio pasado, los registra mayores: de
& centimetros. La cifra oficial de 7 centimetros promedio anual tendria
entonces que tomarse como lo que es: un promedio que no refleja los valores
maximos registrados en zonas convertidas hoy en muy vulnerables,
principalmente el Aeropuerto, la parte central de la ciudad y las chinampas de
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la region lacustre del sur, con hundimientos mayores a 15 centimetros
anuales.

En sintesis, la parte central de la ciudad de México, especificamente
la Catedral Metropolitana, se ha hundido 12.5 metros desde su construccién
iniciada a fines del siglo XVI. De ellos, 7.5 han sido en este siglo.-Los estudios
coinciden en que la ciudad ha sufrido en las partes mas criticas hundimientos
de entre 8 y 10 metros en los Ultimos 100 afios, es decir casi un metro cada
10 afios.

Segun la Comision Nacional del Agua, el aflo pasado oficialmente
estaban registrados y en operacién 910 pozos profundos en el D.F., en el
estado de México 1,530, y en los territorios de Hidalgo y Tlaxcala
pertenecientes a la cuenca, 306. Sin embargo, hay que hacer notar que a
pesar de la mayor cantidad de pozos que existen en el estado de México
respecto al D.F., se obtiene igual volumen de extraccion de agua en ambas
entidades. No se conoce con certeza si ello se debe a la mayor profundidad
de los pozos en el D.F., o bien a una mayor disposicion de agua en sus
mantos freaticos.

La extraccién continua del agua mediante pozos y el consecuente
hundimiento del subsuelo han provocado, por lo menos, cinco graves efectos.

El primero es el desnivel del drenaje general de la ciudad con
respecto al Gran Canal, uno de sus desaglties mas importantes. El desnivel de
8 metros calculado en la zona central, obligo a construir y operar un potente
sistema de bombeo para elevar hasta eése desagtie el agua residual y pluvial.
Para esa labor operan 79 plantas de bombeo en el D.F. y 122 en el estado de
México, con capacidad de 500 m’s, lo que implica un gran gasto de energia.
Destacan por su importancia la de San Buenaventura que ha evitado en los
ultimos afios las tradicionales inundaciones en Xochimilco; la de Aculco y
otras localidades a lo largo del Gran Canal.

El segundo efecto es la pérdida de pendiente del Gran Canal del
Desagile. Los 16.2 centimetros por kildmetro que tenia en 1900 se redujeron
a 11.7 en 1951 y a cero en algunas partes a partir de 1993. En otras palabras,
el agua de drenaje que salia por gravedad utilizando la pendiente original se
esta regresando a la ciudad. Previendo una futura catastrofe, se tomo la
decisioén de corregir sus pendientes entubando el tramo correspondiente al
D.F. Asimismo, en los tltimos afos se construyeron sistemas de bombeo para
canalizar parte de sus afluentes al Drenaje Profundo. Con ello se redujeron
las posibilidades de una inundacién mayor y parte se recuperd la eficacia de
dicho Gran Canal.
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Un tercer resultado son los dafios en las estructuras de los edificios,
monumentos y el propio suelo de la ciudad. Los hundimientos diferenciales en
el Centro Histdrico han provocado fracturas en las estructuras del Palacio
Nacional, la Catedral Metropolitana, El Arzobispado, el antiguo Ayuntamiento
y las oficinas del Departamento del Distrito Federal, entre otros. Los ultimos
sistemas utilizados para aminorar los dafos solo buscan nivelar el
hundimiento, sin disminuir su ritmo. Edificios con cimentaciones hasta las
partes mas duras del subsuelo han emergido. Es el caso del Angel de la
Independencia. Otro resultado son los agrietamientos del suelo: en 1985 el
sismo causd una abertura en la zona lacustre de San Gregorio Atlapulco,
Xochimilco, muy cercana a los canales chinamperos. En los ultimos cinco
afios, agrietamientos y oquedades de consecuencias graves se observan en
otras zonas de la ciudad; sobresale la ocurrida del 6 de julio de 1996 al lado
de Canal Nacional.

Un cuarto efecto son las fracturas que han sufrido las tuberias de
drenajes domiciliarios. No hay informacion confiable para asegurar que tal
fenémeno sea generalizado. La clausura de algunos pozos de agua potable
en la region sur-oriente debido a la presencia de incipientes patogenos, podria
estar comprobando la contaminacion de los mantos freaticos por descargas
residuales en algunas zonas de la ciudad. Hay también algunas evidencias de
roturas en las tuberias de agua potable, mismas que estarian incrementando
los altos volumenes de fugas y desperdicios en el sistema. ‘

El quinto y ultimo resultado se relaciona con la salud y el ambiente. Se
trata de la posible presencia de hidrocarburos en el subsuelo y en los mantos
fredticos superficiales por las fracturas en las tuberias generales de abasto,
asi como de los depbsitos subterraneos de las gasolineras. El afio pasado
algunos medios informaron del descubrimiento de hidrocarburos a 3 metros
de profundidad y de fugas de gasolina en estaciones del Metro y drenajes
domiciliarios. La presencia comprobada de hidrocarburos en el subsuelo y
mantos fredticos es una llamada de alerta por su elevada explosividad;
méaxime si a ¢orto y mediano plazo no se tiene previsto disminuir el volumen
de extraccion de agua y, por ende, los ritmos del hundimiento.

El sistema de distribucion del agua ha generado un injusto reparto por
sectores sociales y por entidad federal. En efecto, llama notoriamente la
atencién que los municipios conurbados del estado de México, con mayores
demandas de agua por su elevada concentracion de poblacion, dispongan de
un distribuidor con didmetros notoriamente menores al Acuaférico que
abastece de liquido al Distrito Federal. El 75% de la tuberia del macrocircuito
es de solo 1.2 m de diametro, el 18% es de 2.5 y el restante 7% de 1.5.
Mientras el Acuaférico es un tinel de 4.5 m de diametro con mas de dos
veces su capacidad de conduccion respecto al primero.
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Por otro lado, existe una distribucién inequitativa del agua por entidad.
Por ejemplo, las zonas urbanizadas del drea metropolitana que conforman los
municipios del estado de México, cuentan solo con el 45% del volumen total
del agua a pesar de que albergan 10 de los 18.millones de habitantes de la
urbe. En general, la misma proporcion se observa en cuanto a la distribucion
del agua extraida de los pozos en el Valle de México.

Respecto al agua que aportan las cuencas de Lerma y Cutzamala Ia
situacion varia significativamente: a pesar de que se ubican en la vecina
entidad, los municipios conurbados solo reciben el 28% mientras el Distrito
Federal concentra el restante 72% de dichas fuentes. La distribucion desigual
también se tiene al comparar los promedios por habitantes; los residentes del
D.F. reciben casi el doble de agua que los del estado de México: 401 litros al
dia contra 261 litros.

La historia de la ciudad comprueba que ahi donde se lieva el agua se
finca la urbanizacién. La primera conurbacién con un pueblo cercano se dio a
partir del siglo XVII; fue con Tacuba y se registré precisamente a lo largo de la
calzada por donde se abastecla a la ciudad del agua proveniente de
Chapultepec. Lo mismo sucedié a principios de siglo con la extension de la
ciudad hacia el sur, a partir de la construccién del acueducto de Xochimilco.
Los impactos sobre el crecimiento y la expansién se presentan ahora con el
acueducto perimetral, principalmente en el caso del Acuaférico.

Este ultimo sera, sin duda, uno de los principales detonadores de la
urbanizacién de la sierra del Ajusco, incentivando los cambios de usos del
suelo, que de agricolas pasaran a ser urbanos; valorizando una vasta zona y
sentando asi las bases para la conurbacién del valle de México con el de
Cuernavaca. El Gobierno del Distrito Federal cuenta con decenas de
propuestas de desarrollos inmobiliarios de caracter campestre y preservacion
ecologica que, de ser llevados a cabo, tamblén impulsaran la urbanizacion de
la sierra.

El Acuaférico tiene una capacidad de distribucion de 25 mY¥s,
equivalente al consumo actual de Guadalajara, con 6 millones de habitantes.
La capacidad de distribucién del Acuaférico pareceria asl justificar la vision
previsora de atender las demandas actuales y las de Ia poblacién futura. Pero
no por muchos afios.

Toda esta agua proveniente de fuentes subterraneas y externas al
valle, se transporta dentro del Distrito Federal por medio de 514 kilémetros de
acueductos y lineas de conduccién hacia 297 tanques de almacenamiento,
para posteriormente hacerla llegar a las tomas de los usuarios a través de 910
kilémetros de red primaria y 11,900 kildmetros de redes de distribucién. Cabe
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destacar que del total de las tomas el 98 por ciento son domiciliarias y sélo el
dos por ciento es distribuida por medio de carros cisterna.

En virtud de la construccion y operacion de las primeras tres etapas
del Acueducto Perimetral, que estd localizado al poniente de la ciudad y
consta dé un tinel de cuatro metros de diametro y 20. 906 kilémetros de
longitud en operacion, comprendidos entre el Portal San José en la
Delegacion Cuajimalpa, y el tanque La Primavera en la Delegacion Tlalpan, se
distribuye el caudal a las comunidades lejanas y a un bajo costo, puesto que
éste funciona por medio de la gravedad.

El objetivo de esta obra es distribuir de manera méas eficiente los
caudales provenientes del Sistema Cutzamala y de las futuras fuentes de
abastecimiento externas al valle de México entre los habitantes del Distrito
Federal, especiaimente a aquellos ubicados en las zonas sur y ariente.

En lo que respecta a la Ciudad de México el cambio climatico nos
esta afectando de sobremanera, un ejemplo claro son las graves
inundaciones que se presentaron en el sur-este del pals, en el momento que
estoy escribiendo mi tesis, hace tanto frié que no tengo ni ideas para escribir
lo que me falta.

La unién del Acuaférico y Macrocircuito se dara hasta que el gobierno
haga conciencia -ad calendas Graecas- en el gran problema que representa la
mala distribucién del agua, ya que promueve el desperdicio en aquellos
lugares donde no se tienen restricciones para su uso y en cambio la escasez
obliga a otros a vivir en condiciones insalubres.
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Continuando con las conclusiones, el Estado Actual del Acuaférico
al dia 20 de noviembre de 2007, se encuentra construido y en operacién hasta
la 3era. etapa. La cuarta etapa esta solamente el proyecto, el motivo de esto
es por dos factores, uno es el ambiente politico y el segundo es que no esta
concluida la 2da. etapa del Sistema Cutzamala y esta no se puede finalizar
debido a la oposicién social en Temascaltepec.

Por otra parte, el Estado Actual del Macrocircuito al dia 20 de
noviembre de 2007. En el afio 2004 ia CAEM a través de |a Secretaria de
Agua'y Obras Publicas, contraté para su ejecucion la obra del tramo Toma 4 -
La Providencia, sin embargo por problemas de tipo social no se ha concluido
esta obra, ya que los ejidatarios de los predios no permiten que cruce por su
propiedad y es por eso que todavia esta inconcluso.

Del tramo La Providencia — Km 34+360 no se ha contratado por falta
de recursos para ejecutarla. Actualmente se esta construyendo el tramo Km
34+360 - La Caldera. La linea de abastecimiento de Agua Potable también
conocido como Macrocircuito recibirda un caudal de 700.00 I/s del Tanque
Cerro Gordo el cual sera interconectado por medio de una linea de 30 cm @
hasta el Km 34+360 el cual tendra una longitud de 7.20 km.
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Fig. ¢.2 Acciones Relevantes entre 1995-2006
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GLOSARIO

De acuerdo con lo que se expuso en la introduccién se presenta el
glosario de algunos de los términos que se encuentran en la tesis.

Aculfero: cualquier formacion geolégica por la que circulan o se almacenan
aguas subterraneas que puedan ser extraldas para su explotacién, uso o
aprovechamiento.

Agua Cruda: El agua cruda es el agua tal como se encuentra en las fuentes,
en estado natural, sin fratamiento. Se pueden identificar como fuentes de
"agua cruda” a los cursos superficiales o subterraneos, entre ellos, los rios,
arroyos, lagos, lagunas y aculferos, que el hombre usa como materia prima
para abastecerse.

Aguas Negras: El término agua negra, mas comunmente utilizado en plural, .
aguas negras, define un tipo de agua que esta contaminado con sustancias
fecales y orina, procedentes de vertidos organicos humanos ¢ animales, Su
importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y
desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas de
contaminacion. A las aguas negras también se les llama aguas servidas,
aguas residuales, aguas fecales, o aguas cloacales.

Aforo: mediciones realizadas en un cauce con el objetivo de obtener datos
basicos para calcular el caudal que pasa por una seccion fransversal del
mismo.

Cambio de almacenamiento: incremento o decremento del volumen de agua
almacenada en la unidad hidrogeolégica en un intervalo de tiempo cualquiera.
Cauce de una corriente: el capal natural o artificial que tiene la capacidad
necesaria para que las aguas de la creciente méxima ordinaria escurran sin
derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se
considera como cauce el canal natural, mientras no se construyan obras de
encauzamiento.

Cauce principal: el canal principal que capta y conduce el agua hasta la
descarga de una cuenca.

Caudal base: gasto o caudal que proviene del agua subterrénea.
Creciente maxima ordinaria; es la que ocurre dentro de un cauce sin que en
éste se produzca desbordamiento, en un pericdo de retorno de cinco afios.

Cuenca hidrolégica: el territorio donde las aguas fluyen al mar a través de una

red de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las
aguas forman una unidad autdnoma o diferenciada de ofras, aun sin que
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desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los acuiferos,
constituye la unidad de gestion del recurso hidraulico.

Cuencas homogéneas: son Ias cuencas hidrologicas en que, por tener
caracteristicas geomorfoldgicas, climatoldgicas, geolégicas e hidrologicas
similares, es valido transferir informacion hidrol6gica de una a otra.

Derrame de un embalse: es aquél que descarga a través de una obra de
excedencias.

Descarga natural: volumen de agua que descarga una unidad hidrogeologica
a través de manantiales, vegetacion, rios y humedales, o subterraneamente a
cuerpos de agua (mares, lagos y lagunas).

Descarga natural comprometida: fraccion de la descarga natural de una
unidad hidrogeolégica, que esta comprometida como agua superficial para
diversos usos 0 que debe conservarse para prevenir un impacto ambiental
negativo a los ecosistemas o la migracién de agua de mala calidad a una
unidad hidrogeol6gica.

Diversos usos: se refiere a todos los usos definidos en la Ley de Aguas
Nacionales, como doméstico, agricola, acuicola, servicios, industrial,
conservacion ecolégica, pecuario, publico urbano, recreativo y otros.

Disponibilidad media anual de agua sublerrénea en una unidad
hidrogeolégica: volumen medio anual de agua subterrdnea que puede ser
extraido de una unidad hidrogeoldgica para diversos usos, adicional a la
extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner
en peligro el equilibrio de los ecosistemas.

Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidrolégica:
valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de
escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el volumen anuai actual
comprometido aguas abajo.

Escurrimiento desde aguas arriba: es el volumen medio anual de agua que en
forma natural proviene de una cuenca hidrolégica ubicada aguas arriba de la
cuenca o subcuenca en analisis.

Escurrimiento natural: es el volumen medio anual de agua superficial que se
capta por la red de drenaje natural de la propia cuenca hidrolégica.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un cuerpo

de agua natural o artificial o en la tierra himeda, adquiere la suficiente energia
cinética de la radiacidn solar, y pasa del estado liquido al gaseoso.

g-2



Evapotranspiracion: es la cantidad total de agua que retorna a la atmésfera en
una determinada zona por evaporacion del agua superficial y del suelo, y por
transpiracién de la vegetacion.

Extraccion de agua subferrdnea: volumen de agua que se extrae
artificialmente de una unidad hidrogeol6gica para los diversos usos.

Extracci6n de agua superficial: volumen de agua que se extrae artificialmente
de los cauces y embalses superficiales para los diversos usos.

Exportacion: es el volumen de agua superficial o subterranea qué se fransfiere
de una cuenca hidrolégica o unidad hidrogeolégica a otra u otras, hacia las
que no drena en forma natural.

Hidrograma: representacion grafica de la variacion del gasto o caudal con
respecto al tiempo.

Importacién: es el volumen de agua que se recibe en una cuenca hidrolégica
0 unjdad hidrogeol6gica desde ofra u otras, hacia las que no drena en forma
natural.

msmn: metros sobre el nivel del mar

Parteaguas: limite fisico de una cuenca o subcuenca hidroldgica,
representado por la linea imaginaria formada por los puntos de mayor
elevacion topografica, que las separa de las vecinas.

Programacion hidraulica: conjunto de programas y estrategias, mediante los
cuales se precisan los objetivos nacionales, regionales, estatales y locales de
la politica en la materia; las prioridades para la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales; la conservacion de su cantidad’y
calidad; los instrumentos para la implantacién de acciones programadas; los
responsables de su ejecucion, y el origen y destino de los recursos
requeridos.

Recarga total: volumen de agua que recibe una unidad hidrogeolégica, en un
intervalo de tiempo especifico.

Retomos: son los volimenes que se reincorporan a la red de drenaje de la
cuenca hidrologica, como remanentes de los volimenes aprovechados en los
diferentes usos del agua.

Sumergencia: sumergible cuando hay una emergencia.
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Subcuenca: fraccién de una cuenca hidrologica, que corresponde a la
superficie tributaria de un afluente o de un sitio seleccionado.

Transpiracion: es el proceso por el cual la vegetacion extrae humedad del
suelo y ia libera al aire circundante como vapor.

Unidad de gestién: territorio de la cuenca o subcuenca hidrolégica superficial,
o del acuifero o las unidades hidrogeoldgicas contenidas en ella, que se
definen como una unidad para la evaluacién, manejo y administracién de los
recursos hidricos.

Unidad hidrogeolégica: conjunto de estratos geol6gicos hidraulicamente
conectados entre si, cuyos limites laterales y verticales se definen
convencionatimente para fines de evaluacion, manejo y administracion de las
aguas nacionales subterraneas.

Volumen anual de extraccién de agua superficial: cantidad de agua que se
debe preservar para satisfacer los derechos de explotacion, uso o
aprovechamiento de agua asignada o concesionada, y para satisfacer las
reservas establecidas conforme a la Programacién Hidraulica.

TRADUCCION DE PALABRAS EN LATIN

Urbe condita
Desde |a fundacion de la Ciudad.

Calendas graecas
Literalmente, por el calendario griego. Maxima latina para expresar
irbnicamente que un asunto no se realizard nunca, pues los Griegos no
tenlan calendario.

Sic

Asl escrito. Lo menciono en el apartado de introducciéon porque son muchas
aguas, tenemos; aguas negras, agua residual, agua cruda, etc. Y en la CAEM
hicieron esa correccién. Que era Comision de Agua en singular.

Ad, Ab

Los escribo puesto que son articulos y en su caso estan mal empleados si es
que las palabras escritas anteriormente van solas.
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También se hace hincapié en las unidades por que se escriben con
minuscula y sin punto, solo van con mayuscula las que estén referidas a
nombres propios como: Kelvin K, Volt V, Watt W, etc. Y como ya podemos
escribir con superindices en la computadora hay que poner a los metros
clibicos, y cuadrados como sigue, m’.

En lo que respecta a la grafia (,) es un separador de miles y a (.) lo
que sea menor de 1, ejemplo: 1.50 significa, uno con cinco décimas de la
unidad y 1,000, es mil unidades.

El significado de las siglas que se utiliz6:

CAEM Comisién Nacional del Agua

SACM Sistema de Aguas de la Ciudad de México

CNA Comisién Nacional del Agua

DGCOH Direccién General de Construccion y Obras Hidraulicas
SAHR Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

@ Diametro

%" Es una corona de la cultura Azteca la cual se adopté como
simbolo de la familia.
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APENDICE

Se presentan los oficios por orden de aparicion y contestacion.

El primero fue en la CAEM al Encargado de la Subdireccion de Proyectos de la Comision del Agua
del Estado de Méxmo

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIAS
CIVIL Y GEOMATICA
PR SECRETARIA ACADEMICA
WWDNAQQVAE.
MMDEMEHQO

ING. JOSE MANUEL MIRA GUTIERREZ
ENCARGADO DE LA SUBDIRECCION DE
PROYECTOS

COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO

PRESENTE

Mediante ésle me permito presentar al alumno de Ingenieria Civil Marco Arturo Corona Ramirez con No.
de cuenta 9560880-3 e informarle que se encuentra en este momento elaborando su tesis la cual lleva
por titulo: “Estado Actual del Acuaférico y Macrocircuito de la Ciudad de Méxica y Zona
Conurbada”.

Por lo anterior solicito de usted su valiose apoyo en el sentido de proporcionar cualquier informacién que
le permita al Sr. Corona Ramirez desarrollar ef temario de su te:ﬂs profesional.

El indice del tarabajo mencionado es el siguiente:

INTRODUCCION
{. ANTECEDENTES
Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
1.1 Lerma
1.2 Cutzamala
1.3 Amacuzac
1i.4 Tecolutla
1.5 Pozos Urbanos
Ilf. ACUAFERICO
1.1 Trazo
111.2 Estado Actual
V. MACROCIRCUITO
IV.1 Trazo
V.2 Estado Actual
V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO
V.1 Resultado de la unidn del acuaférico y macrocircuito
Vi. CONCLUSIONES

Le envio un cordial safudo.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D. F., a 30 de julio de 2007
EL SEC ETARIO ACADEMICO
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIAS
CIVIL Y GEOMATICA

SECRETARIA ACADEMICA

ING. EDGARDO CASTANEDA ESPINOSA
DIRECTOR GENERAL DEL PROGRAMA HIDRAULICO
COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO

PRESENTE

Mediante éste me permito presentar al alumno de Ingenieria Civil Marco Arturo Corona Ramirez con No.
de cuenta 9560890-3 e informarle que se encuentra en este momento elaborando su tesis ia cual lleva
por titulo: “Estado Actual del Acuaférico y Macrocircuito de la Ciudad de México y Zona
Conurbada”,

Por lo anterior solicito de usted su valioso apoyo en el sentido de proporcionar cualquier informacion que
le permita al Sr. Corona Ramirez desarrollar el temario de su tesis profesional.

El indice del tarabajo mencionado es el siguiente:

INTRODUCCION
. ANTECEDENTES
Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
1.1 Lerma
11.2 Cutzamala
11.3 Amacuzac
1.4 Tecolutla
11.5 Pozos Urbanos
ACUAFERICO
1.1 Trazo
1il.2 Estado Actual
IV. MACROCIRCUITO
V.1 Trazo
IV.2 Estado Actual
V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO
V.1 Resultado de la unidn del acuaférico y macrocircuito
VI. CONCLUSIONES

Le envio un cordial saludo.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, D. F., a 30 de'julio de 2007

|o ACADEMICO
7/ g
7
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El siguiente que fue la contestacion al Ing. Marcos Trejo Secretario Académico de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

GOBIERNO DEL . ' ’

ESTADO DE MEXICO caem

“2007. ANO DE LA CORREGIDORA DONA JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ”

206B20000/ 1503 /07
Naucalpan de Juarez, México,
31 de julio de 2007

INGENIERO .

MARCOS TREJO HERNANDEZ

SECRETARIO ACADEMICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

En relacion a su oficio de fecha 30 de julio del afio en curso, informo a usted
que por mi parte no hay inconveniente, en proporcionar toda clase de
informacién solicitada para su tesis, al alumno de Ingenierfa Civil Marco Arturo
Corona Ramirez con No. de cuenta 9560830-3.

Para lo anterior debera presentarse el Ing. Corona con el Ing. José Manue! Mira
Gutiérrez, Encargado de la Subdireccion de Proyectos, en la Calle Félix
Guzman No. 10, 5°. Piso, Col. El Parque, Naucalpan de Juarez, Estado de
México, teléfono 55 76 79 92.

Sin otro particular por e\momento, quedo de usted.

C.c.p. P.Arq. M. Rene Chicho Escobar, Director de Estudios y Proyectos.
ing. José Manuel Mira Gutiérrez, Encargado de la Subdireccion de Proyectos.

Archivo/Minutario.
ECE/cmb.
L‘v Compromiso
COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO FELIX GUZMAN Ne. 10 COL. EL PARQUE

NAUCALPAN OE JUAREZ, EDO, DE MEXICO C.P.53390
TELS.5358-6955 5358-6651
www.edomex.gob.mx/caem/CAEM.htm
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Seguidamente al Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIAS
CIVIL Y GEOMATICA

SECRETARIA ACADEMICA

. ks
ING. CARLOS ESPINOZA GONZALEZ
DIRECTOR TECNICO

SISTEMA DE AGUA DE LA CIUDAD DE MEXICO

PRESENTE

Mediante éste me permito presentar al alumno de Ingenieria Civil Marco Arturo Corona Ramirez con No.
de cuenta 9560890-3 e informarle que se encuentra en este momento elaborando su tesis la cual lieva
por tiulo: "Estado Actual del Acuaférico y Macroclrcuito de ia Ciudad de México y Zona
Conurbada”,

Por lo anterior solicito de usted su valioso apoyo en el sentido de proporcionar cuelquier informacion que
le permita al Sr. Corona Ramirez desarrollar ef temario de su tesis profesional.

El Indice del tarabajo mencionado es el siguiente:

INTRODUCCION

I. ANTECEDENTES

{Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
.1 Lerma
11.2 Cutzamala .
{1.3 Amacuzac = — . -
Il.4 Tecalutla ufswmglg% :“'Evgﬁde o Ll do Fiico
1.5 Pozos Urbanos ECCIGN EJECU'TIVA DE

i AGUAFERICO PLANEACION Y CONSTRUCCION

i1 Trazo - i Ty

1.2 Estado Actual % 9 1 AGD. 2097 Gg?

IV MACROCIRCUITO : e f
IV.1 Trazo === Direcci6n Técpica === |
V.2 Estado Actual |

V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO
V.1 Resultado de la union del acuaférico y macrocircuito
Vi. CONCLUSIONES

Le envio un cordial saludo.

“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, D. F., a 30 de julio de 2007
EL SEZRETARIO ACADEMICO

RNANDEZ
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIAS
CIVIL Y GEOMATICA

SECRETARIA ACADEMICA

ING. CARLOS ESPINOZA GONZALEZ
DIRECTOR TECNICO ‘
SISTEMA DE AGUA DE LA CIUDAD DE MEXICO

PRESENTE

Mediante éste me permito presentar al alumno de Ingenieria Civil Marco Arturo Corona Ramirez con No.
de cuenta 9560890-3 e informarle que se encuentra en este momento elaborando su tesis la cual lleva
por titulo: “Estado Actual del Acuaférico y Macrocircuito de la Ciudad de México y Zona
Conurbada”,

Por lo anterior solicito de usted su valioso apoyo en el sentido de proporcionar cualquier informacién que
le permita al Sr. Corona.Ramirez desarrollar el temario de su tesis profesional.

El fndice del tarabajo mencionado €s el siguiente:
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Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
1.1 Lerma o
1.2 Cutzamala .
1.3 Amacuzac o s -
14 Tooonutis ,-,zstcmggi ii‘lé‘rfﬁ I Chuded e Ménico

SE EJECUTIVA DE
" Rg lf:fz:%; %léganos pwqaclanvcoﬁsﬁup%%ém

1.1 Trazo : ¥a
1il.2 Estado Actual - % 0 1 AGD. 20 @
IV. MACROGIRCUITO ’ .

IV.1 Trazo ====Drecci6n Téonica == '

V.2 Estado Actual . I
V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO

V.1 Resultado de la unién del acuaférico y macrocircuito
Vi. CONCLUSIONES

Le envio un cordial saludo.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" .

Cd. Univeisitaria, D. F., a 30 de julio de 2007 4
ARIO ACADEMICO Fisig
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SECRETARIA ACADEMICs

ING. CARLOS ESPINOZA GONZALEZ
DIRECTOR TECNICO
SISTEMA DE AGUA DE LA CIUDAD DE MEXICO

PRESENTE

Mediante éste me permito presentar al alumno de Ingenieria Civil Marco Arturo Corona Ramirez con No.
de cuenta 9560890-3 e informarle que se encuenira en este momento elaborando su tesis la cual fleva
por titulo: “Estado Actual del Acuaférico y Macrocircuito de la Cludad de México y Zona
Conurpada”, ’

Por lo antarior solicito de usted su valioso apoyo en el sentido de proporcionar cualquier informacion que
le permita al Sr. Corona Ramirez desarrollar el temario de su tesis profesicnal.

El Indice del tarabajo mencionado es el siguiente:

INTRODUCCION
. ANTECEDENTES
Il. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
.1lerma .
11.2 Cutzamala
11.3 Amacuzac
11.4 Tecolutla
1.5 Pozos Urbanos
iit. ACUAFERICO
1.1 Trazo
I11.2 Estado Actual
V. MACROCIRCUITO
V.1 Trazo
V.2 Estado Actual
V. UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITOQ
V.1 Resultado de la unién del acuaférico y macrocircuito
VI. CONCLUSIONES

Le envio un cordial saludo.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Y
Sistema de Aguas de la Ciudad de México
DIRECCION TECNICA
5-:3;5 01 ABD. 2007

1

SUBDIRECCION DE PROYECTOS
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)
¢ yC]l].g‘ad Seeretaria del Medio Ambiente

3«} MCXICO . Sistema de Aguas de la Ciudad de México

El siguiente que fue la contestacién al ing. Marcos Trejo Secretario Académico de la Universidad
Nacional Auténoma de México, por parte de la SACM.

ASYING e
Direccién Elecutiva: ~ de Planeacién y Construcelén 40193
Direccién: Técnica
Subdireccion: Proyectos
Unidad Departamental: Proyectos. de Plantas. Potabilizadoras
Oficio Numero: GDF-SMA-SACM-07

Asunto: Ref. a Informacién para elaborar tesis.

México, Capital en Movimiento, Agosto 13 de 2007.

ING. MARCOS TREJO HERNANDEZ
SECRETARIO ACADEMICO - UNAM

FACULTAD DE INGENIERIA

" DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
TEL. 55818264

PRESENTE

En atencién a su escrito de fecha 30 de julio del afio en curso, mediante el cual hace la presentacion del alumno
Marco Arturo Corona Ramirez, estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil, el cual estd elaborando su tesis
cuyo fitulo es “Estado Actual del Acuaférico y Macrocircuito de la Ciudad de Meéxico y Zona Conurbada”;
solicitando a su vez se le brinde el apoyo necesario a efecto de proporcionarle la-informacién queé le permita el

desarrollo def temario de su tesis profesional.

Al respecto le solicito atentamente dirigir al interesado con el Ing. Mauricio J. Hemandez Garcla, Subdirector de
Proyectos de este Organo Desconcentrado, quien le proporcionard la informacion disponible en forma fisica y

en medio magnético.

Sin otro particular por el momento, reciba usted un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Copias:
M. enc Bernardo Echavarria Soto - Director Ejecutivo de PlaneaclbnyConslruoclbn SACM.
Ing. Mauriclo J. Heméndez Garcla - Subdirector de - SACM

Ing: José Antonio Arias Pérez ~Jefe de la U. D. de Pmyedns de Planlas Polabilizadoras - SACM.
Archivo de la Subd. de Proyecios en A al 87.
Archivo de la Direcclén Técnica en Atencion al Tramite 01175/2007.
Archivo - SACM.

Nezahualcayot] No,109 *5 Piso * Col. Centro ¢ C.P. 06080
* Delegacién Cuauhtémoc © Tel. 5130 4444 Ext. 1502

i Sldl v
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Como el oficio anterior me informaban que me tenia que dirigir con el Ing Mauriocio J. l_-lernéndez
Subdirector de Proyectos de Sistema de Aguas de la Ciudad de México, le hice un oficio.

ING. MAURICIO J. HERNANDEZ GARCIiA
Subdirector de Proyectos

Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Presente.

Le presento el indice de la tesis, la cual voy a elaborar, ruego a ud. su apoyo y la informacién que me
pueda brindar. ’

INDICE DEGLOSADO

TEMA: ESTADO ACTUAL DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO DE LA CIUDAD DE MEXICO Y
ZONA CONURBADA

1L

118

Iv.

V.

VL

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

[.1 Necesidades Hidraulicas :

[.2 Proyecto Hidraulico del Acuaférico
1.2.1 Diseflo
[.2.2 Construccion
1.2.3 Operacién

1.3 Proyecto Hidrdulico del Macrocircuito
[.3.1 Diseiio
1.3.2 Construccion
1.3.3 Operacién

1.4 Fugas .

FUENTES DE ABASTECIMIENTO
11.1 Lerma

11.2 Cuizamala

11.3 Amacuzac

I1.4 Tecolutla

I1.5 Pozos Urbanos

ACUAFERICO
111.1 Trazo
111.2 Estado Actual

MACROCIRCUITO
V.1 Trazo
1V.2 Estado Actual

fema de Aguas de 3 Giudat ¢
DIRECCION TECNICA |

{:susnmsccmw [E PROYEC

UNION DEL ACUAFERICO Y MACROCIRCUITO
V.1 Resultado de la unioén del acuaférico y macrocircuito

CONCLUSIONES

NOMBRE DEL DIRECTOR DEL TEMA

M. I. Arturo Nava Mastache
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