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INTRODUCCION

El agua, elemento imprescindible para cualquier actividad humana desde las civilizaciones
antiguas hasta las modernas, representa un reto de primer orden para su manejo y distribucion
ya sea en el campo, en la industria o en las zonas urbanas; y es precisamente en las grandes
urbes donde su manejo cobra relevancia ya que en ellas se localizan las mayores densidades de
poblacién que reclaman un suministro de calidad, constante y suficiente del liquido, pero la
politica del agua no sélo debe estar encaminada a satisfacer estos tres elementos sino también
debe estar encauzada a efectuar un uso eficiente de este recurso.

En el pasado, las civilizaciones antiguas no requerian de un esfuerzo mayusculo para acceder al
liguido ya que de manera inteligente buscaban las orillas de lagos o rios para asentarse y con
ello garantizaban el suministro del agua para sus actividades y desarrollo, sin embargo el
crecimiento y expansion de dichas civilizaciones obligd a desarrollar infraestructura de
distribucién mas formal, ordenada y equitativa para suministrar agua en la cantidad y calidad
necesarias, en los lugares requeridos y con la mayor practicidad posible, es asi como surgen las
redes hidrdulicas las cuales, como un eslabdn de los servicios publicos de una ciudad, satisfacen
el suministro de agua que requieren las diferentes esferas del desarrollo humano.
Lamentablemente el crecimiento de las grandes urbes, como la Ciudad de México y su zona
metropolitana, se ha dado de una manera acelerada y por lo tanto desordenada, lo cual trae
como consecuencia que se presenten serias ineficiencias y carencias de los servicios publicos,
entre ellos el del suministro del agua que se da a través de las redes hidraulicas, situacién que
los gobiernos a través de sus organismos operadores buscan remediar primeramente con el
conocimiento detallado, preciso y actualizado de la infraestructura hidrdulica con la que
cuentan lo cual se consigue a través de catastros o levantamientos hidraulicos y con el uso de
plataformas tecnoldgicas de ultima generacidn que sirvan como base para tomar las decisiones
mas adecuadas en el manejo eficiente del agua.

Es por ello que el Catastro de la infraestructura hidraulica representa una pieza angular y
fundamental en la operacion del agua, ya que resuelve la interrogante de con que elementos se
cuentan en la red examinada y, por consiguiente, resulta necesario conocer sus procesos y

metodologias para aplicarlo de manera esquemadtica y con ello obtener la informacién




requerida, pero también es necesario conocer el tipo de informacién que se obtendrd del

mismo vy las herramientas tecnoldgicas disponibles para concentrar dicha informacion y facilitar
tanto su manejo como su consulta para los fines que se tengan.

El presente trabajo se enfoca a examinar la metodologia para efectuar el Catastro de la
infraestructura hidraulica y su aplicacién en un caso especifico que corresponde a la delegacién
Gustavo A. Madero ya que en ella, como en otras delegaciones de la ciudad, se observan
diferencias significativa de la red hidrdulica entre la informaciéon de campo y la registrada en los
planos de la dependencia, siendo indispensable el conocimiento certero de los activos con que
cuenta asi como la actualizacion del catastro de infraestructura, a fin de contar con la
informacién suficiente y necesaria que sirva de base a las actividades de conservacion y
mantenimiento u otros como, andlisis, modelado y control operativo de la infraestructura
hidraulica.

Por otra parte, para poder comprender mejor la importancia que tiene el Catastro para el
sistema de agua potable de la delegacién Gustavo A. Madero, asi como el de la Ciudad de
México, es necesario brindar un panorama que permita tener una idea clara de los factores que
intervienen en el complejo proceso que involucra suministrar y distribuir este vital recurso,
ademads de dar a conocer la infraestructura que se requiere para tal efecto.

Por lo anterior, en el capitulo |, Generalidades, se revisan las caracteristicas fisicas y urbanas
mas relevantes del valle de México asi como su organizacion operacional para afrontar la
gestion y funcionamiento hidraulico de su zona metropolitana, igualmente se revisan las
problematicas detectadas y las directrices establecidas para el manejo del agua en la zona.

En el capitulo Il, Catastro de infraestructura hidraulica, se explica el concepto e importancia de
esta actividad, se revisa detalladamente el procedimiento que debe llevarse a cabo para
obtener un Catastro exitoso con el que se obtengan los resultados esperados, también se
explica en qué consisten la sectorizacidn y los sistemas de informacion geografica aplicados a las
redes de distribucion de agua potable.

El capitulo Ill, Caso de estudio, se aplica el procedimiento del Catastro hidraulico a la delegacion
Gustavo A. Madero la cual es parte del macrosector | de la Ciudad de México, aqui se explican a
detalle las diferentes actividades que se realizaron como parte del Catastro de esta delegacidn,

lo anterior se consigue con el empleo de explicaciones concretas, fotografias y cuadros que




ilustran los trabajos realizados tanto en gabinete como en campo y los datos obtenidos de la red

de agua potable.
Por ultimo, en el capitulo IV, se plasman las conclusiones y recomendaciones del Catastro

hidraulico tanto a nivel general como a nivel particular sobre el caso de estudio.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

El Valle de México es un lugar estratégico que por sus recursos diversos y ubicacion ha sido
poblado a través del tiempo por diferentes civilizaciones, en el presente se localiza en él la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) la cual se caracteriza por ser una de las mas
pobladas y complejas del mundo, y por supuesto la principal zona metropolitana de México, la
cual se distingue del resto por una alta densidad demografica y por su variedad de contrastes
tanto étnicos, sociales, como culturales, todo ello como resultado de una migracidon constante

hacia su territorio motivada por un sistema central de desarrollo.

I.1. Caracteristicas fisicas y urbanas del Valle de México

Historia

A la llegada de los espafioles a principios del siglo XVI, se calcula que vivian en el Valle de México
cerca de un millédn de personas, cuyas ciudades contaban con pirdmides, templos, acueductos,
calzadas, puentes, diques, acequias, canales y chinampas. Tenian ya un buen manejo del agua:
los lagos contaban con diferentes alturas unos con respecto a otros y en épocas de inundacién
se tenia el reto de controlar las avenidas. Las aguas salobres y las potables eran otro problema a
resolver lo cual se fue logrando con obras como las siguientes.

e Ingenieria prehispanica: Se construyd una extensa red hidraulica con obras como
calzadas — diques, acueductos, canales, puertos, rios canalizados y presas, que hicieron
posible tanto el poblamiento urbano como la navegacion y la practica de la agricultura
chinampera.

e Cultivos: Gracias a los sedimentos provenientes de los canales, los trasplantes, la
fertilizacién y otras técnicas especiales se lograban cosechar cultivos variados en las
chinampas.

e Suministro de agua: En las laderas de las montafias se construyeron terrazas y sistemas
hidraulicos para riego y abasto doméstico que recogian el agua de los manantiales y rios
que rodeaban los lagos.

e Albarraddn de Nezahualcéyotl: Alrededor del afio 1450 el emperador Nezahualcéyotl
mandé construir un dique para dividir el lago de Texcoco en dos con el objeto de separar

las aguas salobres de las dulces.




e Acueducto de Chapultepec: Hacia 1466 se construyd el primer acueducto que proveia,

desde Chapultepec, agua dulce a Tenochtitlan. Los habitantes del antiguo lago no
utilizaban el agua del lago para usos domésticos ya que ésta era salobre.
A partir del siglo XVI, con la conquista, los espafioles se dieron a la tarea de desaparecer los
lagos de la cuenca de México para fundar los cimientos de lo que hoy conocemos como la
Ciudad de México, también fue necesario garantizar el suministro de agua para lo cual se
realizaron obras como las siguientes.

e Tunel de Huehuetoca: En 1607 inicio la obra mas importante de toda América durante la
Colonia, la construccidon del Tunel de Huehuetoca con 7 km de largo y a 50 m de
profundidad, que comunicé al lago de Zumpango con el rio Tula y lo drend a través del
rio Cuautitlan.

e Canal de Guadalupe: En 1794 se inicidé este proyecto para reducir las areas lacustres, el
cual abriria la cuenca y desecaria el lago de San Cristdbal - Xaltocan.

e Suministro de agua. Con la desecacion de los lagos los pobladores de la cuenca se
abastecieron del agua de los rios tributarios y manantiales de los alrededores.

En 500 afios la cuenca del Valle de México cambié 1,100 km? de dreas lacustres por 1,400 km?
de asfalto y edificaciones. Es uno de los cambios hidrolégicos y ambientales mas drdsticos de los
gue se tenga registro en la historia de la humanidad. Los 22 millones de habitantes asentados

en este valle consumen alrededor de 67.5 m3/s de agua.

Localizacion geografica

El Valle de México se encuentra localizado en el centro sur del pais. Se ubica sobre los 19°20’ de
latitud norte y 99°05’ de longitud oeste. Su elevacion promedio es de 2,240 msnm, y cuenta con
una extension territorial de 9,739 km?2.

Este Valle conforma una cuenca integrada por una zona plana correspondiente a los depdsitos
lacustres, una zona de lomerio y otra montafiosa; dicha cuenca es del tipo endorreica, es decir
qgue se trata de una cuenca cerrada sin salida fluvial, sin embargo fue abierta artificialmente
mediante la construccion de un desagiie durante la Colonia.

Hidroldgicamente la cuenca del Valle de Meéxico pertenece a la Regién Hidroldgica
Administrativa Xl denominada Aguas del Valle de México, la cual cuenta con una superficie de

18,229 km? y cuya localizacidn en el pais se puede observar en la figura I.1.
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La Regidn Xlll, para fines de planeacion, se divide en dos subregiones, Valle de México y Tula,
esta Ultima no es objeto de estudio en el presente trabajo. La subregién Valle de México
corresponde a la cuenca del Valle de México y estd conformada por las 16 delegaciones politicas
gue conforman la Ciudad de México y 69 municipios, 50 de los cuales pertenecen al Estado de

México, 15 al Estado de Hidalgo y 4 al Estado de Tlaxcala.
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Figura 1.1. Ubicacion de la cuenca del Valle de México. Fuente: SEMARNAT, 2013.

Por su parte, la subregion Tula esta conformada por 36 municipios (12 del Estado de México y

24 de Hidalgo).

Delimitacién
La cuenca del Valle de México esta delimitada por los parteaguas formados por las cordilleras

gue unen las cimas de su perimetro. Las corrientes principales fluyen de sur a norte, siendo que




la cuenca se ubica sobre la cabecera de la Regiéon Hidrolégica Pdnuco, que colecta los es-

currimientos superficiales de algunos estados del centro del pais y los conduce hacia el Golfo de
México, saliendo entre los Estados de Tamaulipas y Veracruz. La cuenca del Valle de México
tiene una forma alargada en direccion sur — norte, siguiendo la trayectoria del cauce principal, la

cuenca tiene un ancho aproximado de 135 km y un largo de 180 km, ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Esquema de la cuenca del Valle de México. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_de
_Meéxico. [Consulta: 18 julio 2016]

Desde la época colonial las descargas se hacian a la cuenca del rio Tula, no obstante las
modificaciones realizadas con la construccion del Gran Canal de Desagtie y el Tunel Tequixquiac
con la finalidad de dar salida a las aguas residuales generadas por la zona urbana de la Ciudad

de México, se transformd en una cuenca abierta alterando la forma lacustre de la zona.




Fisiografia

La cuenca del Valle de México se considera una cuenca cerrada, carece de una linea general de
drenaje y originalmente la mayoria de los rios descargaban en los lagos de Zumpango, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. El lago de Texcoco era el mas extenso de todos, se ubicaba en la parte
central de la cuenca ocupando una superficie de entre 700 y 1,000 km?, recibia agua de los lagos
contiguos y su salinidad era alta debido a que sus Unicas pérdidas de agua eran a través de la
evaporacion y la infiltracion, ver figura I.3.

Es ahi, en un islote del lago de Texcoco donde, de acuerdo con diversos documentos, el dia 18
de julio de 1325 los mexicas encontraron los simbolos de la tierra prometida: un aguila
devorando una serpiente sobre un nopal (cactus), estableciendo en consecuencia la capital del

imperio Mexica conocida como México — Tenochtitlan.

San Miguel

Lago de Zumpango San Juan Teotihuacan
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San Bemandino
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Magdalena Lago Xochimilco
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Lago Chalco

Amecameca
San Buenaventura

Figura 1.3. Antiguos lagos y sus afluentes en la cuenca del Valle de México. Fuente: SACMEX, 2012.

La elevacién promedio es de 2,420 msnm, la maxima es de 5,203 msnm y la minima de 991
msnm. Las maximas elevaciones ocurren en la zona sur, sobre la Sierra de Las Cruces, al sur
poniente (Estado de México y Ciudad de México); Sierra Chichinautzin al sur (Ciudad de México)
y Sierra Nevada al suroriente (Estado de México y Tlaxcala), las minimas se ubican, sobre el Valle

del Mezquital, en Hidalgo.




Las pendientes promedio de las localidades que se encuentran dentro del Valle de México

varian de 5.1 a 6.3°, dependiendo de la entidad federativa, para el caso de la Ciudad de México

se tiene una pendiente promedio de 5.7°, Hidalgo 6.0°, Estado de México 6.3° y Tlaxcala 5.1°.

Geologia

Geolégicamente, la cuenca del Valle de México estd dentro del eje Neovolcanico Transversal,
siendo una formacién del Terciario tardio que cruza la Republica Mexicana del Océano Pacifico
al Océano Atlantico, con una direccidn este - oeste, con varias geoformas presentes, ver figura

1.4.
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Figura 1.4. Geologia del Valle de México. Fuente: CCVM, 2014.

La cuenca del Valle de México se formd hace 600 mil afios, cuando la Sierra Chichinautzin, que
divide actualmente a la cuenca de México de la cuenca de Morelos, bloqued el antiguo drenaje
de los rios Salado y Cuautla, los cuales escurrian hacia el Océano Pacifico dentro del valle que se
encuentra entre la Sierra Nevada (volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl) y la Sierra de Las Cruces;
dominada por el Nevado de Toluca.

Las lavas que depositd el vulcanismo de las sierras Nevada, de Las Cruces y posteriormente la

Sierra del Chichinautzin, formaron la base en donde se acumularian los depdsitos aluviales que




constituyen en la actualidad el acuifero superior de la cuenca de México, el cual tiene entre 600

0 700 m de espesor, y en donde subyace la actual Ciudad de México.

Después de haber escurrido el agua de lluvia en la cuenca de México por los rios que se
originaban en las montafias cercanas, y de haber acarreado material sedimentario desprendido
de sus laderas por aproximadamente 600 mil afios, se formaron los lagos de Zumpango,
Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Los lagos de Xochimilco y Chalco se ubicaban en la parte
baja de la cuenca, estaban cubiertos con vegetacién flotante y contenian aguas dulces debido al
flujo de numerosos arroyos. Los lagos de poca profundidad, Zumpango y Xaltocan, se ubicaban
en la parte alta, por lo que en época de lluvias descargaban al lago de Texcoco sus excedentes

de agua.

Edafologia

Las unidades edafoldgicas predominantes son: Feozemes, Litosoles y Vertisoles. Los primeros es-
tan localizados en las dreas cultivables y planas de Hidalgo y Estado de México. Los segundos se
encuentran en las sierras como Chichinautzin, Guadalupe, Nevada, etc. Los terceros estdn

dispersos entre Hidalgo y el Estado de México, ver figura I.5.
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Figura 1.5. Tipos de suelos en el Valle de México. Fuente: CCVM, 2014.
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Climay lluvia

El clima en el area central de valle es templado, con temperaturas que oscilan entre los 25 °C en
verano y los -5 °C en la fase mas aguda del invierno. Ostenta una temperatura media anual
aproximada de entre 13 °Cy 17 °C. Las nieves cubren las montafias cada invierno mientras que
las cumbres mas altas tienen nieves perpetuas.

La precipitacion media anual es de 700.89 mm para la subregion Valle de México la cual es
ligeramente inferior a la media nacional (772 mm); la variacién de este parametro va de los
402.27 mm en la zona de Ixmiquilpan, hasta los 1,300 mm en la parte alta de las sierras de
Monte Alto.

La evaporacién potencial media anual es de aproximadamente 1,524 mm, que supera los
valores de lluvia anual; casi el 76% del agua que llueve se evapora y regresa a la atmodsfera, el
resto escurre por los rios o arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

En esta regidon el clima ha sufrido cambios significativos en los uUltimos 500 anos, debido al
proceso de urbanizacién ocurrido en el drea del valle. Alrededor del afio 1400 el clima en el valle
era increiblemente estable, ya que el efecto de las montanas y de la evaporacion del lago daban
como resultado una humedad ambiental constante y relativamente alta, cosa que hacia del lago
un lugar sumamente fértil y agradable para vivir y propicio su poblamiento. Este proceso data
de la época de Tlatilco, alrededor del afio 1000 AC, aunque se cree que el drea ya estaba

habitada desde tiempos anteriores.

Demografia

Desde 1980, México es un pais donde la mayor parte de la poblacion reside en centros urbanos.
El 80% de la poblacion mexicana vive en ciudades y grandes zonas metropolitanas del altiplano
central, El Bajio, los llanos occidentales, zonas costeras y principalmente al norte del pais. El 20%
de los mexicanos viven en zonas rurales concentradas principalmente al sur y sureste del pais.
Dentro del Valle de México se ubica la ZMVM, con una superficie de 3,540 km? cuyo crecimiento
de su poblacion ha sido uno de los mas acentuados a nivel mundial.

Considerando el drea urbana de la ZMVM, la mancha urbana aumenté su tamafio 5.40 veces en
50 afios, entre 1950 y 2000, y 5.65 veces su poblacion entre 1950 y 2005. Segun los resultados
del censo elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el ano

2010 esta zona contaba con una poblacién de alrededor de 22 millones de habitantes, tan sélo
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en la Ciudad de México son 8,851,080 habitantes. Segun datos de la ONU en el afio 2012 la

ZMVM constituyé una de las aglomeraciones urbanas mas poblada del mundo.
Del total de la superficie de la ZMVM, actualmente el 65.5% de la tierra es de uso urbano (43%
de la Ciudad de México y 22.5% del Estado de México) y el 34.5% restante es zona rural con

usos del suelo agricola, pecuario, forestal y dreas de conservacién.

Economia

La Regidn del Valle de México ocupa menos del 1% del territorio nacional, y sin embargo, en ella
habita el 20% de la poblacién total del pais; la Ciudad de México y su area conurbada han
mantenido los mayores niveles de poblacién, influencia econdmica y politica, con respecto a los
demas centros de poblacion del pais.

En las ultimas cuatro décadas, la concentracién del mercado de bienes y servicios asi como la
reubicacién e instalacion de industrias motivd la apertura de fuentes de empleo en la ZMVM.
Este gran dinamismo productivo y la excesiva concentracion de riqueza y poblacion se refleja en
el Producto Interno Bruto (PIB) que se genera en la Region del Valle de México, del 31.8% del
PIB nacional. De este porcentaje la Ciudad de México aportd un 22.9%, el Estado de México un
8.1% y los Estados de Hidalgo y Tlaxcala aportaron en conjunto casi el 0.8%.

El sistema econdmico en la regidn se encuentra en un proceso de reestructuracion,
particularmente en la subregion Valle de Meéxico. Las politicas de desconcentracion
emprendidas en la década pasada afectaron principalmente a las industrias al modificarse el
esquema econdmico que favorecia su presencia en la region, por lo que en las ultimas dos
décadas ha disminuido la participacién de la poblacién econémicamente activa en las
actividades dentro del sector secundario, basicamente en la industria manufacturera y de la
construccion. Sin embargo, esta disminucidon provocd un incremento de las actividades
comerciales y de servicios correspondientes al sector terciario.

El escenario econémico en el periodo 1989 — 1993 se caracterizd por la apertura a los mercados
internacionales, el inicio de la reconversion industrial, la inversién extranjera orientada a la
obtencién de altos rendimientos en corto plazo, la reduccién de la base fiscal y una disminucion
de la inversidon econdmica en la ciudad.

La importancia econdmica de esta region representa la tercera parte de la riqueza que genera

este pais, de aqui la importancia de llevar a cabo las inversiones propuestas, ya que representa
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arriesgar esta parte del ingreso y del colapso de toda la infraestructura existente afectando a

una quinta parte de la poblacién del pais y a los mayores inversionistas.

De no llevarse a cabo las acciones necesarias, el impacto afectara en todos aspectos: ambiental,
social, econémica e incluso politicamente. Es urgente evitar la sobreexplotacion del acuifero,
crear una mayor conciencia y cultura del agua, asi como generar un desarrollo sustentable y el

abasto equitativo en la Regidn, ver cuadro I.1.

Caracteristica Unidad Valle de México’
Municipios1 Numero 85
Localidades Numero 2,637
Superficie territorial km? 9,739
Poblacion estimada 2013 Habitantes 21,513,592
Poblaciéon 2010 Habitantes 20,589,212
Tasa de crecimiento medio anual 2005-2010 % 0.94
Densidad de poblacion 2013 Hab/km2 2,209
Densidad de poblacién 2010 Hab/km? 2,114
Servicio de agua potable 2010° % 96.89
Servicio de alcantarillado 2010 % 98.59
Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) 2010 Habitantes 8,921,221
PEA respecto a la poblacion 2010 % 43.33
PEA ocupada 2010 Habitantes 8,480,738
Producto Interno Bruto (PIB) (26.07% del PIB Nacional)4 Millones de pesos a precios de 2003 2,084,690
PIB per capita Pesos a precios de 2003 101,251
! Incluye 16 delegaciones politicas de la Ciudad de México.
2 En este libro las cifras fueron redondeadas para fines ilustrativos.
*se aplicd con base en la poblacion de viviendas particulares.
* Dato estimado con base en el PIB por Entidad Federativa 2003-2010, a precios corrientes en valores basicos calculado

regionalmente con base en el Valor Agregado Censal Bruto por estado 2009 y 2010.

Cuadro 1.1. Caracteristicas socioeconomicas del Valle de México. Fuente: CONAGUA, 2013.

Problematicas
La ZMVM presenta retos inéditos y de diversa magnitud. Sus problemas son muy grandes y de
alta complejidad. Sus caracteristicas fisico - geograficas, el tipo de suelo sobre el que se asienta,

la magnitud de la poblacién, su dinamica econémica, la gestion, la vivienda, la dotacién de
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servicios publicos, contaminacion, transporte, etc., son algunos de los campos que requieren

atencidn e inversiones importantes asi como planes de desarrollo a largo plazo.

I.2. Gestidn e infraestructura hidraulica en la Ciudad de México
Para atender la prestacién de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en la
Regidn Hidroldgico Administrativa XllI, se cuenta con el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México (OCAVM) y 48 organismos operadores a nivel municipal y estatal en la Ciudad de México
y en los Estados de Hidalgo y México (CONAGUA, 2013).
El Valle de México representa sin duda el mayor reto de la gestion del agua y los servicios
hidricos en el pais, incluyendo la construccion, operacion y mantenimiento de infraestructura
hidraulica, esto derivado de la suma de condiciones que no tiene comparacién con el resto de
las regiones hidroldgico administrativas:
e Esla mas pobladay con mayor densidad del pais, con un 95% de poblacién urbana.
e Esuna cuenca endorreica ubicada a 2,240 msnm.
e La demanda supera en mas del doble el volumen de agua disponible.
e El porcentaje de aguas residuales tratadas es minimo, el 6% en la Ciudad de México y
aproximadamente el 10% en el resto de la region.
e Los servicios de agua potable y saneamiento son prestados por organismos operadores
de estructuras y grados de desarrollo institucional muy diversos; la pluralidad politica y
de organizacién complica la coordinacion de los participantes que, sin embargo,
comparten fuentes de abastecimiento y en algunos casos infraestructura de abasto de
agua en bloque.
Ante este panorama las autoridades federal, estatales y municipales han implementado
diferentes iniciativas para mejorar el desempefio de la gestién del agua y el aprovisionamiento

de infraestructura hidraulica, pero el reto sigue siendo importante.

[.2.1. Gestidn hidraulica

La administracion del agua en la Republica Mexicana se encuentra sustentada en el articulo 27
de la Constitucién, el cual establece que las aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional son propiedad de la nacién; a su vez, del articulo 27 constitucional emana la

Ley de Aguas Nacionales y su respectivo Reglamento. El Ejecutivo Federal puede autorizar la
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explotacidn, el uso o el aprovechamiento a particulares mediante concesiones y a los gobiernos

estatales y municipales mediante asignaciones.
En la actualidad la Federacidon ejerce sus funciones a través de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), que tiene por objeto ejercer las atribuciones que le corresponden a la autoridad en
materia hidrica y constituirse como el Organo Superior con caracter técnico, normativo y
consultivo de la Federacidon, en materia de gestion integrada de los recursos hidricos,
incluyendo la administracidn, regulacidn, control y proteccidon del dominio publico hidrico. En el
ejercicio de sus atribuciones, la CONAGUA se encuentra organizada en dos modalidades:

e El nivel nacional.

e Elnivel regional hidrolégico administrativo, a través de sus Organismos de Cuenca.
Los Organismos de Cuenca, cuentan en el nivel regional, con las mismas facultades que la
CONAGUA, en materia de administracion de las aguas nacionales y como se desprende del
Reglamento Interior de la CONAGUA, estos Organismos tienen una dependencia jerarquica de la
Autoridad Nacional del Agua.
Por otra parte, el articulo 13 de la Ley de Aguas Nacionales, contempla y ordena el
establecimiento de Consejos de Cuenca, para facilitar la coordinacion de las politicas y
programas hidrdulicos entre los tres niveles de gobierno existentes en México: federal, estatal y
municipal y para propiciar la concertacion de objetivos, metas, estrategias, politicas, programas,
proyectos y acciones, entre la autoridad federal del agua y los usuarios del agua debidamente
acreditados y grupos y organizaciones diversas de la sociedad.
En lo que respecta a los gobiernos estatales (incluida la Ciudad de México) y municipales, éstos
no tienen competencia en la administracion de las aguas nacionales, en tal sentido, contaran
solamente con las facultades de un asignatario (concesionario), cuando dispongan de un titulo
de concesién otorgado por la CONAGUA, constituyéndose asi en usuarios de las aguas
nacionales con derechos y obligaciones estipulados en el capitulo Il de la Ley de Aguas
Nacionales. Por tanto, hacer las obras que se requieren para aprovechar las aguas nacionales
asignadas, no es una facultad o poder de los estados y municipios, sino una obligacion
establecida por la autoridad de las aguas nacionales, como requisito para poder aprovechar las
aguas concesionadas.

Finalmente, el articulo 115 de la Constitucidn establece la responsabilidad plena de los
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municipios de prestar los servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y

disposicion de aguas residuales dentro de su jurisdiccion. El municipio podra operar dichos
servicios mediante Organismos Operadores, los cuales en su mayoria son Organismos Publicos
Descentralizados, cuyas tareas son:
e Prestar los servicios de agua potable, drenaje y tratamiento en su respectiva jurisdiccion.
e Participar, en coordinacion con los gobiernos federal y estatal, en la prestacion del
servicio, de acuerdo a sus atribuciones y responsabilidades.
e Planeary programar la prestacion de los servicios.
e Realizar, por si mismos o a través de terceros, las obras de infraestructura hidraulica, su
operacion y mantenimiento.
e Adoptar las medidas necesarias para alcanzar su autosuficiencia financiera.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, los municipios y por tanto, sus Organismos
Operadores que prestan los servicios, no tienen facultades para realizar actos de autoridad en la
administracion de las aguas propiedad de la nacidn; sino que indirectamente son usuarios de
agua con los derechos y obligaciones establecidos en la Ley de Aguas Nacionales.
Adicionalmente, cabe mencionar que no existe una ley reglamentaria del articulo 115
constitucional, por lo que en su ausencia, casi todos los estados de la republica han elaborado
su propia Ley Estatal de Agua, para apoyar la gestion local del agua, los gobiernos estatales han
creado las Comisiones Estatales de Agua, que procuran respetar la soberania de los municipios y
a la vez observar las leyes federales. Estas comisiones coordinan a los Organismos Operadores

municipales, que de otra manera estarian aislados.

Organismo Operador de la Ciudad de México

En la Ciudad de México el Organismo Operador de la infraestructura hidraulica y la prestacién
del servicio publico de agua potable, drenaje y alcantarillado, asi como el tratamiento y reuso de
aguas residuales, es el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), el cual es un Organo
Desconcentrado de la Administracion Publica de la Ciudad de México, adscrito a la Secretaria
del Medio Ambiente.

El SACMEX entré en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2003, como resultado de la
fusion de la entonces Direccion General de Construccion y Operacion Hidrdulica (DGCOH) vy la

Comision de Aguas de la Ciudad de México; esto con la finalidad de crear los mecanismos mas
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adecuados que permitiesen proporcionar los medios para lograr una eficiente distribucién de

los servicios hidraulicos en la Ciudad de México, asi como la modernizacidn de los sistemas para
su operacién, evitando asi la duplicidad de funciones al momento de ejercer las acciones en esta
materia.

Entre las funciones mas importantes del SACMEX estd formular, actualizar y controlar el
desarrollo del programa de operacion hidraulica de la Ciudad de México, asi como los estudios y
proyectos de abastecimiento de agua potable y reaprovechamiento de aguas residuales,
construyendo y conservando las obras de infraestructura hidraulica y de drenaje que requiere la
ciudad, en coordinacién con las autoridades competentes. Ademas de operar y conservar los
sistemas de aprovechamiento y distribucién de agua potable y alcantarillado; supervisar y vigilar
su funcionamiento; proyectar y ejecutar las obras de prevencion y control de inundaciones,
hundimientos y movimientos de suelo, siempre y cuando sean de tipo hidraulico; autorizar y
supervisar las conexiones del sistema de agua potable, asi como la construccidon y conservacion
de pozos y manantiales, ampliando y mejorando los sistemas de agua potable de la Ciudad de
México.

Adicionalmente, el SACMEX establece la coordinaciéon con las Instituciones y Organismos
precisos para desarrollar acciones conjuntas con los municipios y estados circunvecinos a la
Ciudad de México en materia hidrdulica, ademas de planear, instrumentar y coordinar acciones

gue conduzcan a lograr el uso eficiente del agua en la misma.

Politica hidrica de la Ciudad de México

El gobierno de la Ciudad de México ha considerado de vital importancia el desarrollo de
lineamientos y estrategias que permitan enfocar los esfuerzos hacia el logro de resultados que
impacten de manera directa en el manejo de los recursos técnicos, financieros y humanos,
siendo el Programa de Gestion Integral de los Recursos Hidricos (PGIRH), el instrumento rector
de la politica hidrica en la Ciudad de México, el cual establece los lineamientos para maximizar
el desarrollo del sector agua. La politica de gestion integral de los recursos hidricos en la Ciudad
de México se entiende como el proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del
agua, suelo y recursos relacionados, de manera que maximice el bienestar social, econdmico y
ambiental resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los

ecosistemas, y se integra por (Ley de Aguas de la Ciudad de México, 2015):
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La definicion y establecimiento de las politicas hidricas que permitan el desarrollo

sustentable en la Ciudad de México, conforme a lo dispuesto por la Ley de Aguas de la
Ciudad de México, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, la
Ley de Aguas Nacionales, la Ley General para el Desarrollo Forestal, la Ley General de
Vida Silvestre, la Ley Ambiental, la Ley de Desarrollo Urbano de la Ciudad de México, el
Programa General de Ordenamiento Ecoldgico de la Ciudad de México, los programas de
desarrollo urbano y demas ordenamientos juridicos aplicables.

La base de lineamientos sustentado en indicadores ambientales y de manejo integral de
los recursos hidricos para la elaboracidn, instauracidén, seguimiento, evaluacion vy
actualizacion permanente de los procesos de planeacidon y programacién de estos
recursos y su infraestructura en todos los niveles de obra.

La definicion de politicas para la administracion y la gestién integral de los recursos
hidricos, considerando las disposiciones contenidas en la Ley de Aguas de la Ciudad de
México, en materia de planeacién, estudio, proyeccién, mantenimiento, rehabilitacién,
construccion, operacién y ampliaciéon de obras de abastecimiento de agua potable,
pluvial, drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales y su reuso, destinadas
al consumo, uso humano con fines domésticos, urbano, comercial, industrial o de
cualquier otro uso en la Ciudad de México.

La definicidn de las politicas para la prestacion de los servicios publicos de suministro de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y su reuso, este
ultimo conforme a los criterios establecidos en la Ley Ambiental.

La definicion de los lineamientos para el mejor uso de las aguas asignadas a la Ciudad de
México por la CONAGUA.

Las politicas para el manejo y conservacion de la infraestructura hidraulica de la Ciudad
de México.

Los lineamientos para el establecimiento de un sistema financiero integral para el

desarrollo hidraulico de la Ciudad de México.

Es precisamente en este contexto que se definen las estrategias generales del SACMEX (Ley de

Aguas de la Ciudad de México, 2015):

La adopcidn y aplicacién de politicas y normas para la gestidn integral de los recursos
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hidricos y bienes inherentes.

La aplicacion de acciones que contribuyan a la correcta construccidon, operacion,
mantenimiento y conservacion de la infraestructura hidraulica, a fin de ampliar la
cobertura y mejorar la eficiencia de los sistemas hidraulicos.

La promocion de la participacion ciudadana y el fomento de una cultura del uso racional,
conservacion y del pago justo y oportuno de los servicios hidraulicos, a fin de mejorar el

aprovechamiento del recurso e iniciar el camino hacia la autosuficiencia financiera.

Adicionalmente, el quehacer del SACMEX se encuentra definido en cuatro procesos que

incorporan las acciones que se realizan para el logro de las metas, objetivos y la misién de la

institucion:

Prestacién de servicios hidraulicos.
Administracion de recursos hidricos.
Construccién y mantenimiento de infraestructura hidraulica.

Desarrollo institucional.

1.2.2. Infraestructura hidraulica

La infraestructura hidraulica en la Ciudad de México incluye, entre otros elementos:

Agua potable: pozos, lineas de conduccién y distribucidn, tanques de almacenamiento,
plantas de bombeo, plantas potabilizadoras y cloradoras.

Drenaje pluvial y sanitario: lineas de conduccidon primarias y secundarias, pasos a
desnivel, drenaje profundo, plantas de bombeo, pozos de absorcidn, tanques de
tormenta, accesorios pluviales, presas, lagunas, barrancas y cauces a cielo abierto y
entubados.

Tratamiento y reuso: plantas de tratamiento, lineas de conduccidon y distribucion,

tanques de almacenamiento, plantas de bombeo y accesorios hidraulicos.

Agua Potable

El sistema de abastecimiento de agua potable consta de (SACMEX, octubre 2012): 567 km de

acueductos, 1,273 km de red primaria, 11,971 km de red secundaria, 357 tanques de

almacenamiento, 268 plantas de bombeo, 49 plantas potabilizadoras, 976 pozos y 69

manantiales.
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Las fuentes de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de México son entendidas como
el conjunto formado por las areas de captacion y la infraestructura necesaria para conducir el
agua hasta la ciudad. Las areas de captacidn se ubican en tres cuencas hidroldgicas: la cuenca
del Valle de México, la cuenca del Rio Cutzamala y la cuenca Alto Lerma.

El Sistema Lerma fue la primera fuente externa de agua para la Ciudad de México, pero
conforme presentd fuertes impactos por la explotacion intensiva, fue parcialmente sustituido
por el Sistema Cutzamala. El Sistema Lerma inicid su operacién en el afio de 1951 y en la
actualidad beneficia a municipios del Valle de Toluca y de la Ciudad de México. El Sistema es
operado por el gobierno de la Ciudad de México y consiste en la extraccidn de agua subterranea
del acuifero del rio Lerma, la cual es conducida hacia la Ciudad de México a través del tunel
Atarasquillo - Dos Rios. Actualmente el Sistema Lerma abarca 250 pozos activos conectados a
los acueductos; ademads, el SACMEX opera varios pozos de riego y abastecimiento local de agua
potable, sumando un total de 398 pozos a cargo de este organismo distribuidos en los acuiferos
Valle de Toluca (70% de la extraccién) e Ixtlahuaca — Atlacomulco (30%). El sistema se divide en
la parte norte y sur, los dos acueductos se unen en la entrada del tunel Atarasquillo — Dos Rios
el cual tiene una longitud de 14 km, un didmetro de 3.20 m y una capacidad de 15 m3/s, el cual
atraviesa la Sierra de las Cruces hacia el Valle de México. Los pozos actualmente conectados al
sistema cuentan al menos con una capacidad de 10.60 m3/s, por tanto, la limitante para
incrementar el abastecimiento no esta dada por la capacidad de la infraestructura, si no por el
balance de los acuiferos. En la figura 1.6 se observa el caudal suministrado por el Sistema Lerma
a la Ciudad de México (CONAGUA, 2013).

El Sistema Cutzamala aprovecha el agua de la cuenca alta del rio del mismo nombre, este
sistema ha sido disefiado, construido y operado por el gobierno federal y ha sido puesto en
operacion en tres etapas (1982, 1985 y 1993). El sistema esta integrado por sietes presas (tres
de almacenamiento y cuatro derivadoras), seis macroplantas de bombeo que en conjunto
vencen un desnivel de mas de 1,100 m, un acueducto de 205.7 km con tuberia de acero y
concreto con diametros entre 1.07 y 3.50 m, 43.99 km de tunel, 72.55 km de canal abierto, y la
planta potabilizadora Los Berros que consta de 5 mddulos de 4,000 I/s cada uno (Escolero
Fuentes Oscar A., 2009). Actualmente, el sistema beneficia a la ciudad de Toluca y a 24

delegaciones y municipios de la ZMVM, en el afio 2012 el caudal promedio suministrado por el
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Sistema Cutzamala fue de 14.41 m3/s, del cual 8.62 m3/s se entregaron a la Ciudad de México y
5.79 m3/s al Estado de México (CONAGUA, 2013), en la figura 1.7 se muestra el perfil del
sistema. Cabe mencionar que actualmente se encuentra en la etapa de construcién una tercer
linea de conduccion del sistema, la cual permitird mantener el caudal durante los trabajos de
mantenimiento de las lineas de conduccion existentes; tal linea serd de tuberia de acero y
contard con una longitud de 72 km y un didmetro de 2.50 m, requiriendo una inversion

aproximada de 4,830 millones de pesos a precios de 2014 (CONAGUA, 2016).
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2009 2011

@ Estado de México (municipios de Naucalpan, @ Ciudad de México, m3/s.
Atizapan de Zaragoza y Tlalneplantla), m3/s.

Figura 1.6. Caudal suministrado por el Sistema Lerma a la Ciudad de México (2006 — 2012).
Fuente: CONAGUA, 2013.
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Figura 1.7. Perfil del Sistema Cutzamala. Fuente: CONAGUA, 2013.
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Por su parte, el Sistema de Pozos Plan de Accién Inmediata (PAl), inicid su operacion en 1974
con el Sistema de Pozos del Sur. Actualmente, este sistema esta integrado por siete baterias de
pozos, que en conjunto suman un total de 219, ubicados en la Ciudad de México, Estado de
México e Hidalgo; ocho acueductos con una longitud superior a los 200 kildmetros, seis plantas
de rebombeo, la presa y la planta potabilizadora Madin, localizadas en el municipio de
Naucalpan, Estado de México. Actualmente, el PAl es operado por el OCAVM, entregando agua
a 28 delegaciones y municipios de la Ciudad de México, Hidalgo y Estado de México. En 2012 el
caudal suministrado por el PAl fue de 7.28 m3/s, del cual 94% proviene de fuentes subterraneas,
mientras que el otro 6% es suministrado por la planta potabilizadora Madin. En la figura 1.8 se

muestra un croquis del PAI.
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Figura 1.8. Sistema de Pozos Plan de Accion Inmediata. Fuente: CONAGUA, 2013.
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Es importante mencionar que para detener el grave problema de la sobreexplotacion del
acuifero del Valle de México, la CONAGUA desarrolla los proyectos de tres fuentes sustentables
de abastecimiento de agua (CONAGUA, 2016): los sistemas Necaxa — Alto Tecolutla, Tula -
Mezquital y el Proyecto Temascaltepec (Acueducto del Poniente).

Con el proyecto Sistema Necaxa — Alto Tecolutla se espera conducir hasta 12.00 m3/s de la
subcuenca del rio Tecolutla al Valle de México, aprovechando para ello la infraestructura
existente, como las presas Necaxa, Tenango, Nexapa, La Laguna y Los Reyes que conforman el
Sistema Hidroeléctrico Necaxa. Ademas, se construiria un acueducto de 131 km, 8 plantas de
bombeo y una planta potabilizadora.

En el proyecto Sistema Tula — Mezquital, se prevé un caudal total de extraccién de 6.40 m3/s del
cual 4.20 m3/s se conduciran al Valle de México, los elementos principales de este sistema, que
a nivel preliminar se conciben, son 12 baterias de pozos de extraccién con 200 km de
interconexiones, una planta potabilizadora, tres plantas de bombeo y un acueducto de 80 km y
1.83 m de diametro. Ademas, incluye una derivacion para entregar agua al corredor Tizayuca —
Pachuca, con lo que no sélo se beneficiara al Valle de México, sino también a la poblacién de
Pachuca, Hidalgo, y su zona industrial.

La tercera fuente de abastecimiento que se propone es el Proyecto Temascaltepec (Acueducto
del Poniente), que representa la cuarta etapa del Sistema Cutzamala y, por tanto, el
aprovechamiento de esa infraestructura para incrementar la entrega en 5 m3/s al Valle de
México y 1 m3/s a Toluca. En este caso, sélo se tendria que construir una presa, un acueducto de
27 km y 3 plantas de bombeo. La figura 1.9 muestra el croquis de localizacién de las nuevas
fuentes de agua potable para la Ciudad de México.

La infraestructura hidraulica de la Ciudad de México fue desarrollada a lo largo del siglo XX, en
distintas etapas, con diferentes metas y con materiales de todo tipo, por lo que en la actualidad
muchos elementos de la infraestructura de agua potable muestran signos de haber completado
su vida util, o bien, son obsoletos ante nuevas tecnologias mas eficientes y econdmicas; otros
estdn rebasados en su capacidad de conduccién y observan sedimentacién, rompimiento o
fisuras. Lo anterior incide directamente en las fugas de la red.

Conservar la infraestructura hidrdulica en condiciones adecuadas de operacién requiere dar

mantenimiento a la obra civil, realizar sustitucidon de instalaciones y rehabilitar los sistemas.
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Para solucionar las fugas detectadas, el SACMEX realiza afio con afio mas de 26 mil reparaciones
en tuberias de agua potable, incluyendo tomas y red secundaria. Respecto de los elementos de
infraestructura, se han realizado sustituciones y rehabilitaciones de algunos de ellos, lo que

permite mejorar el servicio en algunas zonas y reducir las pérdidas ocasionadas por fallas de la

red.
Tula-Mezquital
4.2 qa ' Tecolutla-
Macrocircuito A y& m/s Necaxa
_Ah O
Acueducto existente [ l-"l I Z 12 m?/s
S _+ Tangue
..... Acueducto de proyecte ) Cua'-ltma”il_f . #===""" Chiconautla
At
b
"i. - o
Sistema 4 o S
Cutzamala L ‘J T~ TN r‘t
f P20 Ixtapaluca s N
i .
Acueducto R e [T S "‘-\
. L |
del poniente . /
Chalco o~ y
6 mis A
> g
Acuaférico o o
Acueducto existente
_____ Acueducto de proyecto

Figura 1.9. Nuevas fuentes de agua potable para la Ciudad de México. Fuente: CONAGUA, 2016.

A pesar de las dificultades inherentes al subsuelo, la reduccion de las captaciones de las fuentes
de abastecimiento y la edad de las redes de distribucién, la cobertura de agua potable es del
98% y mas del 70% de las colonias tiene agua todos los dias. No obstante, persisten diferencias
en la dotacidon y consumo entre distintas zonas de la ciudad (principalmente por una mala
distribucién y falta de infraestructura), y el sistema enfrenta retos importantes, relacionados
con la poblacion flotante, antigiiedad de la infraestructura, disminucion de los volimenes
disponibles en las fuentes de abastecimiento, hundimientos y riesgos hidrometeoroldgicos

crecientes.
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Drenaje pluvial y sanitario

El sistema de drenaje ha sufrido modificaciones importantes en su infraestructura,
principalmente en capacidad y funcionamiento, debido a las condiciones de operacion,
asentamientos irregulares y otros aspectos relacionados con la falta de conciencia ciudadana en
el cuidado de la infraestructura bdasica; estas nuevas condiciones se traducen en una mayor
dificultad para el control, regulacién y desalojo de aguas residuales y pluviales de la ciudad, por
lo que se elevan los coeficientes de escurrimiento y disminuye la capacidad de regulacidn en
presas y lagunas, lo que incrementa el riesgo de desastre en algunas zonas y provoca mayor
contaminacion del medio ambiente.

Los encharcamientos e inundaciones en muchas zonas de la ciudad se deben, entre otras
razones, a hundimientos, obstrucciones y avenidas que sobrepasan la capacidad de disefio. Gran
parte del sistema de drenaje depende de la capacidad instalada en las plantas de bombeo, una
dependencia que se acentla en la temporada de lluvias.

A las descargas de la Ciudad de México se incorporan otras de algunos municipios del Estado de
México, por lo cual es necesario revisar las condiciones estructurales y de funcionamiento
hidraulico de las salidas principales; el sistema de drenaje profundo funciond sin interrupcién
por mas de 15 afios, lo que imposibilitd su adecuado mantenimiento; al respecto se
construyeron obras alternas para dar mantenimiento a las ya existentes, con el fin de que todos
los componentes del sistema de drenaje (conduccidon, regulacion y desalojo) trabajen en
condiciones éptimas. En el cuadro 1.2 se muestra un resumen de la infraestructura de drenaje
en operacion en la Ciudad de México; a su vez, en el cuadro |.3 se muestra el resumen de
drenaje profundo.

Es necesario reforzar las salidas superficiales y construir algunas captaciones al sistema de
drenaje profundo para garantizar la seguridad de la poblacidn en lo que se refiere al desalojo de
agua residual y pluvial, debido a la posible ocurrencia de lluvias extraordinarias; ademas, se
requiere incorporar al sistema algunas zonas, lo que implica una fuerte inversidon en obras de
ampliacién y obras complementarias.

La CONAGUA considera cuatro proyectos estratégicos para el Valle de México con la finalidad de
reforzar su infraestructura de drenaje, mismos que se encuentran incluidos en el Programa

Nacional de Infraestructura 2014 — 2018 (CONAGUA, 2016):
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e Tunel Emisor Oriente (en construccion)
e Tunel Emisor Poniente Il (en construccion)
e Tunel Canal General (en construccion)
e Tunel Rio de la Compaiiia Il (en estudio)
Red primaria® 2,087 km
Red secundaria? 10,257 km
Colectores marginales 144 km
Plantas de bombeo urbanas 87
Capacidad instalada de plantas de bombeo 670 m3/s
Presas de almacenamiento del sistema general de desaglie 20
Capacidad de almacenamiento de presas 3.32 hm?
Cauces a cielo abierto® 133.3 m3/s
Cauces entubados® 49.3 km
Lagunas y lagos de regulacion® 13
Capacidad de almacenamiento de lagunas y lagos 12.08 hm?3
Longitud total del drenaje profundo 166 km
Estaciones pluviograficas en tiempo real 78
! Se considera como red primaria aquella cuyo diametro es superior o igual alos 0.60 m.
2 Se considera como red secundaria aquella cuyo diametro es menor alos 0.60 m.
3 Gran Canal de Desagle, Rio de los Remedios, Tlalnepantla, San Buenaventura, San Javier y Cuautepec, y Canal
Nacional y Canal de Chalco.
4 Churubusco, La Piedad, Consulado y Gran Canal.
5 Operados por la CONAGUA: Vaso de Cristo, Vaso Carretes, Vaso Fresnos, Lago Churubusco, Laguna de Regulacién
Horaria; operados por el SACMEX: Cuautepec, El Salado, Laguna Mayor, Laguna Menor, San Lorenzo, La Quebrada,
Ciénega Chicay Ciénega Grande.

Cuadro I.2. Resumen de la infraestructura de drenaje en operacion en la Ciudad de México.

Fuente: CONAGUA, 2013.

Nombre del tunel Diametro |Capacidad de | Profundidad | Longitud | Longitud | Periodo de No. de
conduccion promedio proyecto |operacion | construccion | lumbreras
(m) (m?/s) (m) (km) (km)

Emisor Central 6.5 220 40 -220 50.00 50.00 1967 - 1975 23
Interceptores

Central 5 90 22-41 22.28 16.10 1967 - 1975 15
Oriente 5 85 20-50 28.00 28.00 1967-1975 22

1987 - 1990

Oriente - Sur 5 80 20-25 13.80 13.80 1990 - 1997 9
Centro - Poniente 4 40 22-51 16.00 16.00 1975 -1982 9
Poniente 4 25 12-35 16.20 16.20 1960 27
Centro - Centro 5 90 26 3.70 3.70 1986 - 1988 4
Oriente - Oriente 5 90 20 7.30 3.40 1997 6
Iztapalapa 3.1 20 10-16 5.50 5.50 1994 6
Canal Nacional - Canal de Chalco | 3.1-3.2 20 10-18 16.30 11.64 1987 10
Obrero Mundial 3.2 20 16 0.80 0.80 1987 3
Gran Canal 3.1 90 - 1.01 1.00 - -
Indios Verdes 3.1 - 15-28 2.76 - - -
Ermita 3.1 - 12-16 6.58 - - -
Cuautepec 3.1 - - 1.82 - - -

Cuadro 1.3. Sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México. Fuente: CONAGUA, 2013.
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El Tanel Emisor Oriente (TEO) reforzara el sistema principal de drenaje de la ZMVM, al contar
con una capacidad para conducir hasta 150 m3/s, suficiente para el desalojo de las aguas
residuales y pluviales, lo que dara sustentabilidad hidrica a la ZMVM al disminuir el riesgo de
inundaciones. Para esta obra se estima una inversion total de 39,034 millones de pesos (a
precios de 2015). El proyecto inicia en la confluencia del Gran Canal con el Rio de los Remedios
(limite de la Ciudad de México con el Estado de México) y termina en el municipio de Atotonilco,
Estado de Hidalgo, en la cercania de la salida del Emisor Central. En la figura .10 se muestran

algunas caracteristicas técnicas de este proyecto.
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Longitud: 62 km Desnivel: 100 m Periodo de retorno: 50 afios
% 1=
ICA — [ofplg|=m %) 2.
CESA
| osokm .| 1180Kkm . 960km | 970km | 1214km |  860Km .

f|\

.
A
R
Y
A

MixX4

Figura 1.10. Datos técnicos del Tunel Emisor Oriente (TEQO). Fuente: CONAGUA, 2016.

El Tanel Emisor Poniente Il (TEP Il) fue proyectado para reforzar al actual Emisor Poniente y
garantizar con ello, el desalojo eficiente de las aguas pluviales y residuales de la zona
Norponiente de la ZMVM (municipios de Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan y Cuautitlan Izcalli,
en el Estado de México). El proyecto aprovecha el cauce a cielo abierto del Emisor Poniente
actual, recibiendo sin bombeo el agua del nuevo TEP Il. Para este proyecto se estima una
inversion total de 2,228 millones de pesos (a precios de 2014). En la figura .11 se muestran
algunas caracteristicas técnicas del proyecto.

Tunel Canal General, el actual Canal General ha reducido su capacidad de conduccién por
hundimientos del terreno, es asi que con la construccién del Tunel Canal General se reforzara la

proteccién contra inundaciones, ya que desalojara las aguas pluviales y residuales de la zona,

24



funcionando integramente con el Tunel Rio de la Compaiiia y la planta de bombeo La Caldera. El
tunel inicia en el cruce con la carretera Tlahuac — Chalco y termina en la lumbrera 32 del Tunel
Rio de la Compaiiia. Para este proyecto se estima una inversion total de 1,381 millones de pesos

(a precios de 2014). En la figura 1.12 se muestran algunas caracteristicas técnicas del proyecto.

Capacidad: 112 md/s \ Longitud: 9,8 km Profundidad: 12 a 110 m

Seccion transversal de los cinco tramos principales
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[ N

Tlalnepantla Atizapan Valle Dorado San Javier Portal de salida
Alizapan Valle Dorado San Javier Portal de salida
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;
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Figura 1.11. Datos técnicos del Tunel Emisor Poniente Il (TEP Il). Fuente: CONAGUA, 2016.
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Figura 1.12. Datos técnicos del Tunel Canal General. Fuente: CONAGUA, 2016.

En lo que respecta al Tunel Rio de la Compaiiia Il, el monitoreo permanente del canal Rio de la
Compainiia, en el tramo que aln funciona como canal abierto, hace suponer que podrian
generarse condiciones de riesgo semejantes a las que obligaron a la construccién del tunel y del
ducto cerrado para el estiaje en su primera etapa. Este proyecto se encuentra en etapa de

estudio, definiéndose preliminarmente una longitud de 7.90 km y 5.0 m de didmetro para
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Figura 1.13. Ubicacion del Tunel Rio de la Compaiiia Il. Fuente: CONAGUA, 2016.

Tratamiento y redso

La Ciudad de México cuenta con 25 plantas de tratamiento de agua residual municipal, de las
cuales 22 son operadas por el SACMEX, dos se encuentran concesionadas y una fuera de
servicio. El caudal de disefio total de las 25 plantas es de 6,617 litros por segundo (lps); sin
embargo, el caudal de operacién es de 3,528 Ips (SACMEX, octubre 2012). El cuadro I.4 muestra
la capacidad actual de tratamiento de aguas residuales de las plantas dentro del sistema.

Por otra parte, la Ciudad de México cuenta con un total de 163 plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales, de las cuales una se encuentra fuera de servicio; teniéndose una
capacidad instalada de 587 Ips y un caudal tratado de 499 Ips.

La cuenca del Valle de México presenta uno de los indices de tratamiento de aguas residuales
mas bajos del pais (6%), lo que genera contaminacién y un grave desequilibrio hidrico de Ila
cuenca. Por lo anterior, en el Programa de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del Valle de
México (PSHCVM), formalizado en 2007 por el gobierno federal, para construir diversas obras
gue aseguraran el abasto, distribucion y saneamiento del agua en la regién, se incluyd el
proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Atotonilco. Actualmente la
construccidn de esta planta ha concluido y se encuentra en proceso de pruebas y estabilizacién.

Dicha planta sera la encargada de sanear las aguas residuales y de lluvia descargadas por el
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Tunel Emisor Central (en operaciéon) y el TEO (en construccidon), reportando los siguientes
beneficios:
e Tratamiento de mas del 60% de las aguas residuales generadas en el Valle de México.
e El riego con aguas residuales tratadas de mas de 80,000 ha en el Valle de Tula,
incrementando su potencial agricola.
e Saneamiento de los cuerpos y cauces superficiales que reciben aguas residuales.
e Mejoramiento de las condiciones sanitarias de mas de 300,000 personas que viven en las

zonas de riego.

PTAR Caudal de disefio Caudal en operacion
(lps) (lps)
Abasolo 15.00 7.00
Acueducto de Guadalupe 80.00 100.00
Bosques de las Lomas 55.00 18.00
Cd. Deportiva 230.00 150.00
Cerro de la Estrella 4,000.00 2,200.00
Chapultepec 160.00 80.00
Coyoacan 400.00 200.00
El Llano 250.00 80.00
El Rosario 25.00 15.00
Iztacalco 13.00 5.00
La Lupita 15.00 14.00
Parres 7.00 7.00
PEMEX - Picacho 26.00 10.00
Reclusorio Sur 30.00 18.00
San Andrés Mixquic 30.00 25.00
San Pedro Atocpan 60.00 30.00
San Juan de Aragdn 500.00 250.00
San Luis Tlaxialtemalco 150.00 65.00
San Lorenzo Tezonco 225.00 75.00
San Nicolas Tetelco 15.00 10.00
Santa Fe 280.00 140.00
Santa Martha Acatitla 14.00 14.00
Rastro Milpa Alta 7.00 F.O.
Tlatelolco 22.00 11.00
Xicalco 7.50 4.00
TOTAL: 6,616.50 3,528.00

Cuadro 1.4. Capacidad de tratamiento de la Ciudad de México por planta de tratamiento de
aguas residuales. Fuente: SACMEX, octubre 2012.

La PTAR Atotonilco se encuentra ubicada en el municipio de Atotonilco de Tula, en el Estado de
Hidalgo, tiene una capacidad promedio de tratamiento de 23 m3/s y una capacidad adicional de
12 m3/s para temporada de lluvias; su construccidn requirié una inversion total aproximada de

9,564 millones de pesos. En la figura .14 se muestra su ubicacién.
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Figura 1.14. Ubicacion de la PTAR Atotonilco. Fuente: CONAGUA, 2016.

1.3. Problematica y directrices en el manejo del agua potable en la Ciudad de México

Los sistemas hidraulicos de las areas urbanas constituidos fundamentalmente por las redes de
agua potable, alcantarillado, pluvial y en algunos casos de agua residual tratada son muy
dindmicos en su desarrollo, por lo cual resulta dificil tener un registro exacto de sus diversos
componentes, asi es como la ZMVM no es la excepcidn.

Las grandes problematicas a las que se enfrenta el manejo y distribucién del agua potable en
esta zona son causadas debido a que este manejo no es eficiente, ni sustentable, ni equitativo
ya que gran parte de este recurso proviene de fuentes que se estdn agotando por su
sobreexplotacion (rios, lagos y mantos acuiferos) ademdas de perder cerca del 30% de este
valioso liquido debido a las fugas en la red de distribucién ocasionadas por la ruptura o
dislocamiento de las tuberias, causados por los hundimientos diferenciales y regionales sufridos
por el terreno y en los hogares mismos.

Traer agua a la Ciudad de México implica un mayor esfuerzo cada dia ya que se importa de una

distancia de hasta 400 km y se requiere de una gran inversion para su potabilizacion y
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distribucién. Para dotar de agua a nuestra ciudad que se encuentra a mas de 2,200 msnm es
realmente dificil; hay que destacar que otras ciudades como Tokio y Nueva York se encuentran a
nivel del mar y Sao Paulo a 860 msnm siendo ésta problematica menor, en nuestro caso la
extraccion del acuifero ha permitido resolver en parte este problema; sin embargo, esta
extraccién supera por mucho a la recarga y se prevé que dentro de 30 a 40 afios alcanzaremos
una situacion critica por lo cual es de suma importancia buscar nuevas fuentes de
abastecimiento.

Afiadimos también el hecho de que la calidad del agua extraida de los mantos acuiferos es mala
por lo que se requiere de altos costos e inversiones para lograr su potabilizacion.

A este hecho le podemos sumar también que con el pago de las tarifas actuales sdlo se cubre un
50% de los costos que implica tener operando todo el sistema y el resto es subsidiado por el
gobierno lo que tiene como consecuencia tener pocos recursos para el mejoramiento,

rehabilitacion y/o ampliacién del mismo.

Fuentes actuales de abastecimiento

Sistema Lerma. En el pasado ante la necesidad permanente de contar con nuevas fuentes de
abastecimiento y reducir el impacto por la extraccion del agua del subsuelo que ocasiona
hundimientos diferenciales se decidié comenzar la construccién de un sistema que permitiera
llevar mas agua a la Ciudad de México; esta vez fuera de las cuencas del propio valle al provenir
de los manantiales de la Laguna del Lerma en el Valle de Toluca, figura 1.15. La obra fue
inaugurada en 1952 y por primera vez se trajeron 4 m3/s de una cuenca circunvecina.
Actualmente el sistema aporta el 8% del agua en bloque que llega a la Ciudad de México con
4.14 m3/s.

Sistema Cutzamala. Para incrementar el abastecimiento de agua potable se inicié en 1976 la
construccion del Sistema Cutzamala; derivado del agotamiento de los recursos hidricos de la
cuenca del Lerma y del constante hundimiento de la ciudad por la sobreexplotacion del
acuifero, ver figura 1.16.

Para esto se logré un bombeo del liquido desde una altura de 1,600 msnm en su punto mas
bajo, hasta los 2,702 msnm en su punto mas alto en un trayecto de aproximadamente 127 km.
Este sistema aporta 14.41 m3/s que representa el 24% del agua en bloque que entra al Valle de

México, ver figura 1.17.
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Figura I.15. Cdrcamo Dolores Sistema Lerma. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%Alrcamo_
de_Dolores. [Consulta: 19 julio 2016].

Figura 1.16. Hundimientos por sobreexplotacion de acuiferos. Fuente: Robledo, 2011.
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Figura 1.17. Sistema Cutzamala. Fuente: http://4bdssofiabusquets.blogspot.mx/2015/03/sistema-
cutzamala-es-un-sistema-hidrico.html. [Consulta: 20 julio 2016].

Acuifero en la ZMVM

Como se menciond anteriormente es gracias a los acuiferos que se puede afrontar el gran reto
de dotar a la ZMVM de agua ya que estos aportan el 41.9 m3/s los cuales representan el 66% de
agua en blogque que ingresa a esta zona.

En realidad no se trata de un sélo cuerpo de agua sino que es un sistema acuifero. Es decir, en el
subsuelo de esta zona existen varios acuiferos que se encuentran a distintas profundidades.

A la unidad mas superficial que contiene el agua se le llama acuitardo superior y esta formado
por arcillas con baja conductividad hidrdulica, o capacidad para conducir agua. Un acuitardo es
capaz de almacenar agua pero no de conducirla horizontalmente y dependiendo de las
condiciones, puede ceder o absorber agua en forma vertical.

En el caso del Valle de México, el acuitardo superior almacena agua y en la actualidad la cede al

acuifero que estd debajo, llamado acuifero superior; el cual estd conformado por material
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aluvial como arenas, gravas y material volcanico; este es muy importante, porque de ahi se

extrae el agua que utilizamos en la ciudad, en la figura .18 se muestra un esquema general de la

configuracion de un acuifero.

Evapotranspiracion
debida a la vegetacién

{ { Z Zona no saturada

Tabla de agua

Tabla de agua N

hY ¥4 Curso de agua

.;A

,_‘/\& -

Acuifero no confinado

e

Acuifero confinado

Acuifero de alta permeabilidad

- Nivel escamente permeable

‘ ‘ Lecho de roca impermeable

-~ Flujo de las aguas subterraneas

Figura 1.18. Configuracion general de un acuifero. Fuente: http://Richardpgeologo.blogspot.com.
[Consulta: 20 julio 2016].

La mayor parte de la recarga de estos acuiferos proviene de las sierras que lo limitan:
Guadalupe, Las Cruces, Chichinautzin y Santa Catarina y en menor proporcion del acuitardo
superior.

Continuar con la tendencia de explotacidn de estos cuerpos de agua no es sustentable ya que en
un analisis que realizé la CONAGUA en el 2009, sobre el balance anual entre la cantidad de agua
gue se extrae y la cantidad que ingresa al acuifero, se reportd una recarga aproximada de 500
millones de m3 contra una extraccidon aproximada de 600 millones de m3. Lo que implica una
gran disparidad en la explotacién y recarga de estos cuerpos de agua.

Por esta razon CONAGUA restringe las concesiones para perforar pozos nuevos en este acuifero,

por lo que los voliumenes de extraccion se encuentran practicamente constantes; sin embargo,
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también existen pozos clandestinos de los cuales no se tiene registro de la cantidad de agua

extraida.

En resumen, las politicas actuales en la explotacion del acuifero de la Ciudad de México no son
sustentables.

En el caso de la captacion de agua de lluvia como fuente de abastecimiento, resulta ser una
alternativa muy costosa para nuestra ciudad y zona metropolitana ya que la infraestructura
necesaria para dicho efecto estaria desaprovechada el 98% del tiempo ademds de que esos
volumenes captados serian muy pequenos y la calidad del recurso captado muy mala y llena de
patégenos, aceites y grasas que no es viable de potabilizar e incluso es inconveniente para la
recarga de los acuiferos.

Otro factor que dificulta el aprovechamiento del agua de lluvia es la falta de zonas de recarga en
algunas regiones. Asi ocurre, por ejemplo, en el centro de la Ciudad de México donde las arcillas
tienen un espesor de 80 a 150 m, por lo que tendrian que perforarse pozos de mas de 150 m
para inducir una recarga artificial, lo que requeriria cuantiosas inversiones.

Los costos de la recarga artificial representan el principal obstaculo para su aplicacion. No
obstante en las cuencas del Valle de México y del Rio Lerma es necesario considerar su
implementacidn, tal como sucede en otros paises como Francia e Israel. Actualmente el acuifero
del Valle de México se abate 1.5 m al aifio, mientras que en el Valle de Toluca es de 1.0 m cada
afio. En ambos casos no se esta logrando el equilibrio, entonces, es necesario que se fije un nivel
de explotacion a una profundidad adecuada.

Existen dos técnicas de recarga artificial que se podrian utilizar en ambos valles. La primera es
directa, a través de pozos, que pueden estar previamente construidos o con pozos que en algun
momento se utilizaron y que hoy en dia estan fuera de servicio. Esta ultima opcion representa el
costo mas accesible, ya que se aprovecharia la infraestructura existente que algun dia sirvid
para extraer agua potable, ahora para inducir su recarga. La segunda técnica de recarga artificial
utiliza zonas arenosas de recarga que no son faciles de ubicar y que por lo regular se encuentran
en las partes altas. En ambos casos la recarga debe hacerse con agua tratada y debe cubrir las
especificaciones de la normatividad vigente.

No obstante se considera positivo legislar que en los nuevos desarrollos se implementen

esquemas de aprovechamiento de agua de lluvia ya que con ello se contribuye a disminuir en el
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consumo del disefio original de los conjuntos habitacionales y se disminuye el impacto y

concentracion en el agua de lluvia que satura el sistema de drenaje.

Todos los puntos mencionados anteriormente nos llevan a crear y tomar acciones que permitan
mejorar todo lo concerniente a su manejo.

El déficit y desabasto de agua potable por la sequia que ocurre en la cuenca del Rio Cutzamala
principalmente, la vulnerabilidad de las tres fuentes de agua potable de la ZMVM, la
degradacidon del medio ambiente por el vertido de aguas residuales a los cuerpos de agua sin
tratamiento y los hundimientos del terreno por la sobreexplotacion del agua subterranea, son
acciones que ponen de manifiesto el colapso paulatino de nuestro sistema actual.

Las acciones o directrices que deben ser tomadas en cuenta para el manejo de este vital
elemento se pueden resumir en algunos aspectos importantes como son:

e Encontrar nuevas fuentes de agua sustentables que permitan la recuperacién de los
cuerpos de agua sobreexplotados.

e Minimizar las ineficiencias del sistema controlando las fugas y rehabilitando la red vieja
para reducir al maximo las mismas.

e Incentivar y educar a la poblacién creando una “cultura del agua” mediante campanfas
explicitas que permitan tener conciencia de lo grave de la situacion actual y a futuro.

e Mejorar el servicio y ser equitativos en la distribuciéon de la misma con el fin de que la
poblacién de los estratos mas bajos no sea siempre la afectada por el desabasto y cortes
en el servicio.

e Trabajar arduamente en el rescate de los cuerpos de agua existentes como lo son sus
rios, lagos y acuiferos (actualmente se trabaja en la recuperacion de los rios Magdalena y
Eslava) buscando e implementando alternativas que permitan su saneamiento y
proteccion contra su destruccidn y contaminacion.

e Construir vasos reguladores o presas en las zonas del Ajusco y demas zonas altas que
permita la infiltracion de agua limpia en forma segura ademas de contribuir a disminuir
la velocidad de agua de bajada que es uno de los problemas actuales de dicha zona.

e Frenar el crecimiento de la superficie urbana impidiendo su expansién en suelo de
conservacion y, sobre todo, en zonas de infiltracidon del acuifero.

e La utilizacion de pozos de absorcion o infiltracidn como solucidn local para el tema de
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encharcamientos e inundaciones mas que infiltracion y recarga de acuiferos.

e Operar de manera continua con mayor eficiencia y eficacia los componentes del sistema
hidraulico. Aprovechar al médximo y de manera equitativa los caudales con los que se
cuenta.

e Reconocer a la recarga artificial como un beneficio directo contra el impacto que se
genera por la extraccidon e invertir en proyectos y sistemas dirigidos a tal efecto.

e Robustecer el marco legal para prevenir el desperdicio y/o contaminacion de la misma
con leyes que repriman severamente a quien atente contra este valioso recurso.

Resulta evidente que analizar cualquier nueva fuente de agua para la Ciudad de México
involucra evaluar su factibilidad técnica y econdmica, acompafada de un analisis de impacto
social y ecoldgico ya que traer 5 m3/s no es facil desde cualquier fuente imaginable y la
tendencia de seguir explotando los acuiferos no es una opcién racional.

Finalmente, la ZMVM se enfrenta a un colapso gradual en la disponibilidad del agua que
abastece a través de sus tres principales fuentes antes mencionadas y para evitar su colapso
total y asegurar su supervivencia, es necesario aplicar medidas drasticas para atenuar o reducir
la problematica detectada tales como reducir la dotacion de agua por habitante, incrementar
las tarifas, programar tandeos equitativos y de esta forma evitar conflictos sociales a futuro por

la escasez del agua.
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CAPITULO II. CATASTRO DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

La justificada y creciente preocupacion por mejorar el aprovechamiento del agua en los
sistemas de abastecimiento exige aumentar la calidad, rendimiento y eficiencia de dichos
sistemas, para conseguirlo, como punto de partida surge la necesidad de conocer a detalle la
infraestructura hidraulica lo cual se consigue con el apoyo de herramientas fundamentales
como el Catastro y la sectorizacion de redes fusionados con los Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG), facilitando con ello la toma de decisiones relativas a la gestiéon técnica del

agua.

II.1. Importancia del Catastro

El Catastro estd definido como un inventario o registro administrativo que puede ser de bienes
o de instalaciones tanto urbanas como rusticas, representa una herramienta fundamental
empleada principalmente por el Estado para multiples propdsitos, en un principio surgio de la
necesidad para detallar bienes o para cobrar impuestos.

Se entendia, y se entiende aun, por Catastro el registro de los bienes inmuebles (ubicacion,
dimensiones y uso) y sus propietarios, que se utiliza para establecer el monto de la contribucion
gue se impone sobre los bienes inmuebles segun su produccion, su renta o su valor, y derechos
como servidumbres e hipotecas sin embargo la aplicacion de esta disciplina se extiende a otros
ambitos tan importantes como el hidraulico.

Etimoldgicamente, el término Catastro tiene un origen incierto, aunque se consideran varias
suposiciones sobre su origen. Primeramente, el origen de la palabra podria encontrarse en la
expresion griega katastichon, término con el que se identificaba a una especie de “libros
mayores”, utilizados en el antiguo imperio de Bizancio, en los que se anotaban operaciones
comerciales, de forma individual. Por otra parte, seguramente proviene del latin capistratum,
como una fusién de capitum registrum (registro de predios gravables) o de capitationis
registrum (registro del impuesto gravable a cada persona o a cada predio), con raiz a su vez en
capuz, que significa “cabeza” y que era considerado en la organizacién del pueblo romano; en la
época de Carlomagno, como una “lista o inventario por cabeza”. Aunque otros afirman que
Catastro, proviene de la palabra italiana catastico (lista de ciudadanos con propiedades

gravables), derivada del vocablo bizantino catastijon (registro, lista, cuenta). Con el tiempo, la
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palabra devino en catastrum, que quiere decir “registro de predios gravables”; de esta manera,

Catastro significa en general “el inventario o censo analitico de la propiedad raiz o inmueble”,

ver figura II.1.
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Figura I.1. Catastro urbano digitalizado con tecnologia LIDAR. Fuente: www.nosolosig.com/noticias/432-
tecnologia-lidar-para-mejorar-el-catastro. [Consulta: 26 julio 2016].

El Catastro se constituye como un conjunto de datos al servicio de la comunidad, gobierno local
y gobierno central, en el que se describen los bienes inmuebles o las instalaciones mediante un
conjunto de sus caracteristicas fisicas (superficie, situacion, linderos, representacién grafica, afio
de construccidn, uso entre otros aspectos), juridicas (datos de la propiedad) y econdmicas (valor
del suelo, valor de la construccidn, usos).

El Catastro, atendiendo a su naturaleza material es en realidad, una base de datos donde se

encuentra alojada informacién sometida a permanente actualizacion.

El Catastro desde el punto de vista social

El desarrollo de las entidades requiere de acciones apremiantes que generen elementos de
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apoyo y sirvan de base para determinar las estrategias en el corto y mediano plazo; una de ellas

se refiere a la sistematizacion de los servicios publicos con la implementacion de un gobierno
electrdnico.

Para cualquier proyecto de este tipo es de suma importancia la construccion de dos pilares de
informacidn: el registro de personas y el registro territorial.

El de personas porque permite identificar “a quién” se va a otorgar los servicios vy el territorial
porque concede la informacién sobre “a dénde” llevarlos.

Este ultimo corresponde al Catastro y partiendo de la experiencia de nuestro pais, proyecta una
panoramica de limitados alcances y obsolescencia debido a que a lo largo de la historia sélo ha
cumplido con la funcion de recaudacion, lo que deriva en la carencia de informacion precisa y
util para la planeaciéon de otros aspectos como la explotacién manejo y desarrollo sustentable
de los recursos asi como de la realizacion del inventario de las zonas de riesgos, por mencionar
algunos.

Contar con la informacién territorial y de sus instalaciones es poseer un universo de datos muy
amplio y variado. Entre los multiples registros se encuentran el de las riquezas del subsuelo, los
servicios publicos instalados como parte de la infraestructura urbana, las redes telefénicas, de
transmisidn de datos y eléctricas; los registros del patrimonio histérico, los registros limitrofes,
entre otros. Estos elementos son precisamente los que nos permiten multiples acciones que
podrian agruparse en cuatro vertientes:

1. Catastro con fines del desarrollo sustentable. Corresponde a una corriente internacional
en la cual se puede identificar la sustentabilidad de los predios considerando variables
tales como: areas verdes, vias peatonales, servicios publicos (agua, drenaje, energia
eléctrica), indices de contaminacion (ruido, residuos sdélidos, desechos téxicos), para de
esta manera registrar las acciones de gobierno dirigidas a brindar a la poblacién un
habitat con condiciones dptimas para el desarrollo y esparcimiento.

2. Catastro con fines geo-politicos y para el resguardo del patrimonio. Contribuye a
subsanar la necesidad de conocer los limites de los municipios para la toma de
decisiones y el registro completo de los bienes culturales e histdricos de los paises.

3. Catastro de riesgos y proteccion a la ciudadania. Realizar un levantamiento

tridimensional permite tener una apreciacién topografica de altimetria, util para
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identificar los cauces de los rios, los efectos de fendmenos atmosféricos y emisiones de
magma de actividades volcdnicas por mencionar algunos; posibilita también registrar la
ubicacion de los residuos sdlidos, entre otros.

4. Por ultimo el Catastro fiscal y tributario para el fortalecimiento de las haciendas publicas.
Como puede observarse, el tema del Catastro es de gran trascendencia para la definicion de
politicas publicas toda vez que éste se convierte en el instrumento para el desarrollo de un pais,
de un estado y de un municipio. Por ello este tema debera abordarse con mayor amplitud desde
las multiples aristas que lo vinculan con los aspectos juridicos, geograficos, informaticos y

fiscales que necesariamente deberdn ser abordados por expertos en la materia.

Usos y utilidades del Catastro
El Catastro es empleado cada vez mas con fines multifinalitarios, aprovechando los adelantos
tecnoldgicos que permiten georeferenciar distintos tipos de informacidn, en diferentes capas o

niveles sobre un mismo plano, respecto a cada bien inmueble, figura I1.2.

Figura I.2. Catastro georeferenciado para fines multiples. Fuente: http://afvalen2.
blogspot.mx/. [Consulta: 30 julio 2016].

Entre los usos mds comunes que se le dan al Catastro en México, se establecen los siguientes:

e Fiscales.- Dado que en él se contienen los elementos que constituyen la base de las
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contribuciones a la propiedad inmobiliaria, como el Impuesto Predial, por citar el mas

importante.

Juridicos.- En la regularizacién y tenencia de la tierra y de los asentamientos humanos,
ya que aporta todos los datos relativos a las caracteristicas del inmueble. Asimismo, es
un instrumento coadyuvante del Registro Publico de la Propiedad muy valioso, al
permitir la obtencién de planos que refuercen la ubicacidon del predio materia de
registro, dando certeza juridica y material a la operacién.

Administrativos.- Al servir a las autoridades municipales como una herramienta de gran
utilidad para la dotacion y prestacion de los servicios publicos, tanto en la introduccién
de éstos como en su mantenimiento o ampliacion, ya que permite conocer con exactitud
si un area especifica cuenta o no con determinado servicio y la ubicacién, cantidad y
calidad de cada uno de éstos, como las redes del agua potable y del alcantarillado, los
panteones, los mercados municipales, los médulos de seguridad publica, la cantidad de
viviendas construidas, el tipo de pavimentacion con que cuenta cada calle, las lamparas
de alumbrado publico instaladas, la extensién de la mancha urbana, la topografia del
municipio, etc.

Geograficos.- Puesto que de él se obtienen los planos del territorio municipal y estatal,
sirviendo para determinar, y en su caso conocer, los limites territoriales de ambas
divisiones politicas. Igualmente el Catastro permite identificar zonas de riesgo para
diversos fendmenos naturales, como: inundaciones, terremotos, etc., lo que coadyuva a
tomar las medidas preventivas correspondientes.

Estadisticos.- Georeferenciando al municipio y a sus distintas regiones informacién de
tipo estadistico, como: Impuesto Predial recaudado por localidad, habitantes que
radican en el municipio y en cada localidad, etc., facilitando asi su consulta vy
comparacion.

Socioecondmicos.- El Catastro es de enorme valia para el ordenamiento de los
asentamientos humanos y la promocion de la vivienda y demas actividades econémicas,
pues, gracias a él, la autoridad municipal zonifica y controla el crecimiento vy
sectorizacion de las ciudades, mediante la prevision y dictaminacion de uso del suelo

urbano y la aplicacion diferenciada de contribuciones inmobiliarias e incentivos,
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convirtiendo asi al municipio en actor importante del desarrollo de su comunidad.

e De planeacion.- Asi como el Catastro en una herramienta muy util para la prestacion de
los servicios publicos, también se constituye en un pilar para la planeacion, dado que, al
sobreponer en éste informacion de la infraestructura y equipamiento urbano con que
cuenta un municipio, la poblacion asentada en las distintas localidades o colonias de la
ciudad, los servicios publicos de que dispone, etc., toda esta gama de informacion se
emplea para la planeacion del desarrollo y consecuentemente para la presupuestacion
del gasto de inversion, tanto municipal como estatal, e inclusive federal de manera

coordinada.

Catastro hidraulico

En numerosas ciudades del pais, se presenta poca confiabilidad en relacion al estado de la
infraestructura hidraulica actual en materia de agua potable.

Por lo anterior, es poco probable establecer programas o proyectos confiables en materia de
distribucién dentro de la ciudad.

Aun cuando se tiene incertidumbre desde la ubicacién de tuberias y valvulas, asi como el estado
gue presentan, se tiene un adelanto significativo en materia de manejo de informacion
relacionada con los SIG, ver figura 11.3.

El Catastro aplicado a la infraestructura hidraulica tiene como propdsito detallar la red tanto en
sus componentes como en su ubicacidn topografica.

Los sistemas hidraulicos de las dreas urbanas, constituidos fundamentalmente por las redes de
agua potable, alcantarillado y en algunos casos de agua residual tratada, son muy dinamicos en
su desarrollo, por lo cual resulta dificil contar con un registro exacto de sus componentes.

Por la razén anterior, y ante la constante demanda de mejoras y adecuaciones en los servicios,
las Dependencias, como la CONAGUA, a través de sus organismos operadores de agua, han
instrumentado una serie de acciones que obedecen a la premisa de contar con un inventario de
la infraestructura de los sistemas hidrdulicos y de saneamiento en las areas urbanas de las
diferentes ciudades de la Republica Mexicana.

En el marco de estas acciones de actualizacion de la informacidn, se vuelve necesario establecer
en forma clara las normas, criterios y procedimientos que deben seguirse para efectuar las

actividades de Catastro con la finalidad de uniformizar los conceptos y actividades a realizar en
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trabajos de esta naturaleza.

En las zonas urbanas de nuestro pais, se presentan diversos factores que complican el inventario

de la infraestructura de los servicios hidraulicos y de saneamiento, entre los que se pueden

mencionar los siguientes:

Las diferentes épocas en que son construidos sus distintos elementos.

Los diversos organismos que intervienen en la ejecucién de las obras.

Las continuas modificaciones urbanas que se realizan en las ciudades.

Las modificaciones a los proyectos de las redes por dificultades constructivas o
reparaciones posteriores que no quedan registradas en planos.

Las partes de las redes construidas por los propios habitantes, en ocasiones sin

fundamentos técnicos y sin dejar ninguna constancia en planos.

Tuberias

Pozos

Valvulas

Intersecciones de |a red de agua potable
Medidores

Relieve

Uso del suelo

Areas de riego

Dependencias participantes

Plantas de tratamiento

Figura Il.3. Capas temdticas del SIG PUMAGUA. Fuente: http.//www.pumagua.unam.mx/sistema_

informacion.html. [Consulta: 26 julio 2016].

Las responsabilidades e interrelaciones existentes entre las diversas entidades que hacen

posible el desarrollo de las actividades y la toma de decisiones durante los trabajos del Catastro,

se presenta en el esquema de la figura 11.4.
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ENTIDAD ‘J
N

ORGANISMO OPERADOR DEL SISTEMA HIDRAULICO DE LA

ENTIDAD
‘_\/
SUPERVISION DE LOS '[RABAJOS DE LEVANTAMIENTO DE LAS
REDES HIDRAULICAS EN AREAS URBANAS
D4

CONTRATISTA, EJECUTOR DE LOS TRABAJOS DE LEVANTAMIENTO
DE LAS REDES HIDRAULICAS EN AREAS URBANAS

Figura I1.4. Entidades que intervienen en los trabajos de Catastro. Fuente: CONAGUA, 2003.

Beneficios del Catastro hidraulico
El inventario de la infraestructura hidraulica de una ciudad es responsabilidad del Organismo
Operador que la administra y los beneficios que se consiguen al contar con el Catastro son los
siguientes:

e Facilita la toma de decisiones de los niveles gerenciales.

e Mejora la eficiencia de los servicios de saneamiento.

e QOrienta la administracion y gestion del desarrollo de la empresa prestadora de servicios.

e Permite conocer y administrar el potencial tributario de la jurisdiccién.
El Catastro de redes constituye uno de los requisitos fundamentales para realizar una eficiente
operacion y mantenimiento de las redes tanto de agua potable como de alcantarillado sanitario,
por lo siguiente:

e Permite determinar la ubicacion exacta y referenciada de cada uno de los elementos de

los sistemas que abastecen y evacuan el agua en una ciudad.
e Hace posible contar con una radiografia integral y actualizada de su estado.
e Brinda las pautas para cualquier actividad de operacién.

e Posibilita el proceso de diagndstico de las pérdidas fisicas en la distribucién de agua
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potable y contaminacién en el alcantarillado sanitario, debido a fugas en las juntas, o

roturas en el cuerpo de las tuberias, o por el mal estado de las valvulas.
Un Catastro de redes es un sistema de registro de fichas técnicas que contienen informacién
estandarizada, relacionada con todos los detalles técnicos de ubicacidon y especificaciones
técnicas de los elementos de la red instalados y vinculadas a un SIG, ver figura 11.5. El Catastro
hidraulico es importante para:

e Conocer todo lo referente a los detalles técnicos y operacionales de la totalidad de los
elementos que intervienen en cada uno de los sistemas mencionados.

e Efectuar maniobras de operacién y regulacion del sistema con seguridad y exactitud,
basandolas en el conocimiento preciso del lugar de ubicacién y de las condiciones
técnicas de operacion de sus principales accesorios.

e Ejercer un mejor control sobre la operacion de los respectivos sistemas, apoyar la tarea
de deteccidn y localizacion de fugas y aportar informacion para su reparacion oportuna.

e Mantener actualizada y disponible la informacidn sobre ampliaciones y sustituciones de

componentes de las redes.
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Figura I1.5. Actualizacion del Catastro de una red de distribucion de agua potable. Fuente: Alcocer, 2013.
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Objetivos del Catastro hidraulico

Los objetivos fundamentales del levantamiento de las redes hidraulicas son los siguientes:

Coadyuvar a realizar de manera oportuna, eficiente y eficaz las labores de planeacion,
disefio, construccién, operacién y mantenimiento en los sistemas de agua potable,
alcantarillado y agua residual tratada.

Dejar evidencia escrita (informe final) y grafica (planos) del estado y caracteristicas
fisicas y de operacion del sistema, con informacién clara, confiable y organizada de
manera adecuada.

Que la informacién sea facil de comprender y manejar aun cuando el tiempo
transcurrido entre el levantamiento y la consulta sea largo.

Poder actualizar la informacién en forma rapida y sencilla, cuando se efectien obras que
modifiquen partes de la red.

Junto con las labores de medicién y recoleccion de datos (ubicacion, nivelacidn e
inspeccidn), cuando sea necesario se realicen trabajos que mejoren las condiciones del
sistema como renivelacidn de tapas y desazolve o achique de pozos o cajas.

Andlisis, evaluacidn, formulacién y desarrollo de programas de control de pérdidas con
miras al fortalecimiento de la gestion técnica.

Apoyo a la elaboracion de planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial y
para la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion, y entrada de datos reales de
estructura y funcionamiento para simulaciones hidraulicas de la red de agua potable,
con un software apropiado, con el fin de determinar la capacidad de los sistemas y la
factibilidad técnica de atender la demanda del servicio en las areas de cobertura del
prestador de servicios; estos escenarios virtuales también facilitan la anticipacién y
solucion de problemas operativos no contemplados en el disefio original de la red y que
con el transcurrir del tiempo se vienen presentando.

Finalmente, se tiene el objetivo basico de beneficiar a la poblacién que hace uso del
sistema hidraulico, al proporcionar a la administracién de dicho sistema, informacion
completa y confiable, para facilitar las acciones encaminadas a resolver los problemas

gue se presenten durante su operacién y mantenimiento.
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I1.2. Procedimiento para el levantamiento del Catastro de redes de agua potable

A continuacion se describiran cada uno de los pasos que constituyen la secuencia de actividades
para el Catastro de las redes hidrdulicas las cuales comprenden redes tanto de agua potable
como de alcantarillado, esta ultima no es motivo de este trabajo sin embargo se revisa por estar
considerada dentro del procedimiento general; dichas actividades deberan llevarse a cabo por
personal debidamente capacitado que pertenezca ya sea al propio Organismo Operador de la
red hidraulica o al contratista que tenga asignados los trabajos, esto ultimo es lo habitual hoy en
dia, es decir mediante una licitacién publica el Organismo Operador asigna el contrato para la
ejecucidn de los trabajos a alguna compafiia que demuestre experiencia y capacidad técnica en
el tema de los catastros y que por supuesto ofrezca realizarlos a un costo competitivo.

Un buen Catastro de cualquier indole requiere necesariamente de personal calificado cuyo perfil
técnico y administrativo se identifique cabalmente con el desarrollo de funciones tales como:
valuacion, cartografia, digitalizacidn de datos, tramite y registro de operaciones catastrales, etc.
Para que el Catastro cumpla con los requerimientos del Organismo Operador, deberan
desarrollarse importantes actividades de campo y gabinete, que en ocasiones deben realizarse
simultaneamente, lo cual dependerd de la organizacion y personal con que se cuente para la
ejecucion.

Por otra parte, debido a la gran cantidad de informaciéon que se genera como resultado del
levantamiento de las redes hidraulicas, es de vital importancia considerar el apoyo de medios
electrdnicos, con la gran versatilidad y ventajas que éstos representan, requiriendo como parte
del proyecto la elaboracidn de un SIG cuyas caracteristicas se trataran a detalle en el

subcapitulo 1.4 de este trabajo.

Secuencia para el Catastro

Generalmente, el trabajo de levantamiento debe circunscribirse en las labores técnicas de
planeacion de rutas, referenciacidn, nivelacién e inspeccion de pozos de visita o cajas de
valvulas, asi como en el analisis de los datos obtenidos en campo, presentandolos en forma
documental y grafica. Estas actividades constituyen una secuencia de ejecucion en la que todas
son igualmente importantes.

En ocasiones la secuencia normal del levantamiento se vera afectada por la necesidad de

ejecutar trabajos extraordinarios o especiales, como son: la busqueda, desasfaltado y
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renivelacion de estructuras ocultas; el desazolve o achique de pozos y cajas de valvulas y

pruebas de interconexion. Los trabajos especiales y administrativos también forman parte del
proceso de ejecucién, pero deben programarse y realizarse conforme se requieran, previa
autorizacion de la supervision, procurando reducir al minimo los tiempos de espera para las

actividades de rutina.

Actividades
A continuacién se revisaran 25 actividades fundamentales para el Catastro hidrdulico, dichas
actividades se presentan de acuerdo con su orden normal de ejecucion, explicando a grandes

rasgos en que consiste cada una de ellas, ver figura Il.6.

Definicion de la zona y tipo de red
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Figura 1.6. Diagrama de flujo del Catastro hidrdulico. Fuente: CONAGUA, 2003.
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Dentro de la lista de actividades no se considera la elaboracién del SIG, esto con la finalidad de

no condicionar el desarrollo de las actividades en algun punto determinado. La elaboracién del

SIG se describe a detalle mas adelante en el subcapitulo 11.4 como ya se comentd.

a)

b)

c)

d)

Definicion de la zona y tipo de red.

El tipo de red, su ubicacion y extensién sera indicado por el Organismo Operador en los
términos de referencia del contrato, con lo que se eliminan pérdidas de tiempo vy
duplicidad en los trabajos asignados al ejecutor.

Establecimiento de procedimientos.

Las especificaciones mas importantes de los trabajos en cuestién se establecen en este
documento, por lo que es indispensable que el ejecutor conozca su contenido antes de
efectuar cualquier negociacion con el Organismo Operador.

La definicién de aspectos no considerados en el procedimiento, o la modificacion de una
o varias de las normas contenidas en él, se hara en “los términos de referencia" o en “la
propuesta especifica de ejecucidn de los trabajos”.

Como parte de esta actividad, también se pactaran los tiempos de ejecucién, calendarios
de entregas, formas de pago, entre otros aspectos. Ademas, el ejecutor debe conocer las
especificaciones de construccién para los sistemas de agua potable, alcantarillado y agua
residual tratada de la entidad en que se realizaran los trabajos.

Contratacion.

Antes de iniciar cualquier trabajo, el Organismo Operador y la contratista ejecutora
deberdn celebrar el contrato respectivo, en el cual se sefialardn con claridad los aspectos
comprendidos en las dos actividades mencionadas en primer término.

El contrato servird, entre otras cosas, como antecedente para solicitar de manera oficial
el apoyo de otras instituciones afines para recopilar informacién antes de iniciar el
proyecto o durante el transcurso de éste.

Recopilacion de informacion.

El ejecutor podra solicitar al Organismo Operador la informacion sobre la topografia
basica, planimetria o bien otros planos o estudios que se consideren necesarios para

efectuar los trabajos respectivos.
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e)

f)

g)

h)

El andlisis de informacidén recopilada.

Mediante este analisis se identificara la informacidn actualizada y confiable, descartando
la que no sea util. Ademas, se ubicardn los lugares que presenten mayor confusién o
dificultad, en los cuales debera intensificarse la investigacion y los controles de calidad, y
con los trabajos de campo se verificard o actualizara la ubicacion, nivelacién o
caracteristicas internas de las estructuras.

Recorrido de verificacién preliminar.

Paralelamente a la actividad anterior y con el fin de verificar la exactitud de los datos
recopilados, se realizaran recorridos de campo, durante los cuales se llevard un plano,
preferentemente a escala 1:2,000 que resuma dicha informacidn, en él se anotara por
ejemplo, si existen mas pozos o cajas que los indicados en el plano y se senalard su
ubicacién aproximada.

Estos recorridos permitiran programar las rutas de nivelacion y demas trabajos de
campo. Ademas de lo anterior, el recorrido servira para tener un panorama de los
servicios (pavimentacion y urbanizacidn entre otros) y topografia de la zona, asi como los
posibles problemas a enfrentar como son el transito vehicular y grupos vandalicos.
Ubicacion de pozos de visita, cajas de valvulas y elementos especiales.

Todos los pozos de visita y cajas de valvulas se referenciaran en campo respecto al trazo
de calles y avenidas y entre si mismas, para esto existen dos métodos, ya sea mediante la
medicion directa en campo con cinta, o asignando a cada estructura coordenadas "X",
"Y" a partir de un banco maestro mediante el empleo de estacidn total, en este caso se
requiere que la informacion planimétrica se tenga previamente digitalizada en medios
magnéticos.

Ubicacion de coladeras pluviales e hidrantes.

Para ubicar las estructuras complementarias de la red, como coladeras pluviales,
hidrantes contra incendio o garzas para el abastecimiento de carros — cisterna; bastara
con que una persona recorra caminando la ruta establecida y marque en una copia
heliografica de la zona, la posiciéon aproximada de cada elemento, sin que sea necesario
llenar algln otro formato ya que sdélo se requiere tener una idea de su distribucion,

problemas, condiciones y densidad dentro de la zona en estudio.
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i)

j)

k)

Deduccion en gabinete de estructuras ocultas.

Una vez que se cuenta con planos que incluyan todos los pozos o cajas encontradas en
los recorridos, se analizardn para verificar la posible existencia y posicion de estructuras
no visibles. Para tal efecto, se revisaran las separaciones que guardan entre si los pozos o
cajas tanto en los planos levantados como en otros planos de la zona u otras fuentes de
informacién.

En este caso debe inferirse su ubicacion consultando otras fuentes o con base en la
experiencia del técnico responsable. Cuando se conozca la probable ubicacion de un
nuimero suficiente de esas estructuras se programara su localizacién precisa en campo.
Deteccidn en campo de estructuras ocultas.

Cuando se haya definido la ubicacion probable de un nimero suficiente de estructuras
ocultas, se programara la ruta que debe seguirse en el trabajo de deteccidn. Para facilitar
la localizacion de las tapas ocultas se usara un detector de metales y se preguntard
preferentemente a los vecinos que tengan mas tiempo de residencia en la zona.
Planeacion de rutas de nivelacion.

Se programaran las rutas de nivelacidn con base en la posicion relativa y cercania de los
pozos de visita, a los bancos de nivel oficiales u otros que puedan establecerse, para lo
cual deberd procurarse formar circuitos cerrados de aproximadamente un kilémetro de
longitud que parten de un banco oficial, cuyo trazo se basard en el método de ida y
vuelta o en el de doble punto de liga, con apoyo en puntos conocidos de algunos bancos
auxiliares establecidos en la zona. Para programar las rutas de nivelacidon es
indispensable identificar cada pozo por medio de una clave.

Por otro lado, para lograr mayor eficiencia en los trabajos de nivelacidon topografica
conviene programarlos cuando se haya concluido la localizacién de pozos ocultos y
renivelacion (actividades “j" y "o". respectivamente).

Existe otra actividad en relacidon con las mencionadas y que se refiere a la apertura de
tapas selladas; su ejecucidn en campo seguird los mismos lineamientos que el
desasfaltado, ya que se considera un trabajo especial.

Elaboracion de circuitos de nivelacion.

Con base a la posicidon relativa y cercania de los pozos de visita a los bancos de nivel
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oficiales u otros que puedan establecerse, se programaran circuitos de nivelacion de
acuerdo al criterio del ejecutor, en el que el error madximo debera de ser:
v0.005k
En donde k es la distancia recorrida en kildmetros; los registros deben ser procesados en
un programa de cémputo, los datos obtenidos se vaciaran posteriormente en los
formatos que establezca el Organismo Operador.
m) Nivelacion de estructuras.
La actividad de nivelacion topografica de estructuras, partird de puntos de liga
previamente revisados y autorizados, y se realizara preferentemente cuando Ia
estructura tenga asignada una clave de identificacidn. El nivel se obtendra del brocal del
pozo o del marco de la caja segln sea el caso, y cuando este se encuentre en forma
inclinada se obtendra del punto medio del desnivel, estableciendo como referencia un
punto marcado con pintura, en el brocal o tapa, esta informacién deberd anotarse en el
formato que corresponda.
n) Desasfaltado (o desenterrado) de estructuras ocultas.
Cuando se haya ubicado con precisién un numero suficiente de estructuras no visibles se
desasfaltaran. En esta actividad se empleard un minimo de dos peones por estructura,
uno de ellos realizara el desasfaltado, mientras el otro desvia el transito de vehiculos o
ayuda a mover el escombro.
Debe tenerse especial cuidado con el gas que posiblemente este atrapado en
pozos de visita asfaltados y aun mds, deben tomarse precauciones en las cajas de
vdlvulas.
El responsable de los trabajos presentard su programa de desasfaltado y apertura de
tapas selladas a la supervision para su autorizacion, en este programa se definiran las
estructuras que se consideren necesario desasfaltar o las tapas que seran abiertas de
acuerdo a la importancia que tengan para conocer el funcionamiento de la red.
o) Renivelacion de estructuras.
La renivelacidon de las tapas de pozos de visita y cajas de valvulas respecto al pavimento
deberd realizarse el mismo dia del desasfaltado, para lo cual serd necesario contar con el

personal, material y herramientas necesarias, asi como el vehiculo para el traslado del
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p)

a)

r)

t)

material al sitio donde se efectuaran las obras y para el retiro del escombro. Al igual que
en la actividad 'n", el responsable de los trabajos entregara a la supervisidon su programa
de renivelaciones.

Desazolve o achique.

Si al destapar una caja de valvulas o un pozo de visita se encuentra que contiene agua,
azolve o basura, y ello impide su inspeccién (actividad “q"); debera eliminarse ese
obstaculo hasta un nivel que permita obtener la informacidn requerida. Por tratarse de
una actividad necesaria solo para algunas estructuras se requiere aplicar un control
administrativo especial. Para esta actividad también se entregara a la supervision, un
programa de actividades similar al de las actividades “n" y “0" para su autorizacion.
Inspeccion de pozos o cajas y calas.

Si el pozo o caja no presenta problemas para su inspeccion desde el exterior (medicidn
de profundidad y didmetro de los tubos mediante el uso de escantillén en los pozos de
visita), se indicara en el formato correspondiente. En caso de que no se puedan obtener
los datos desde el exterior y deba introducirse algun trabajador, se deberdn extremar
precauciones.

Pruebas de interconexion.

Cuando las observaciones de campo o los analisis de gabinete no aclaren el
comportamiento hidraulico de una parte de la red de alcantarillado, se efectuaran
pruebas con material ligero flotante (confeti) u algin medidor especializado para
determinar la interconexion y direccion del agua en las tuberias.

Vaciado de la Informacioén.

Los datos obtenidos en campo deben registrarse en copias de los planos con el empleo
de los colores determinados para cada accesorio o instalacién. Lo anterior permitira
evaluar el avance logrado, programar las actividades faltantes, revisar y analizar los
datos para decidir si procede o no su dibujo definitivo (actividad 'w"). Esta actividad debe
realizarse inmediatamente después que se realice el trabajo de levantamiento, ya que
cualquier duda sera mas facil de aclarar.

Comparacién de medidas de campo contra planimetria.

Al vaciar la informacién recabada con la estacion total en campo a los planos base, se
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verificara aleatoriamente si las medidas entre cada caja o pozo de visita y otros puntos
de referencia (actividad “g") se pueden representar de manera conveniente en la escala
establecida. En caso de dificultad, debera informarse al Organismo Operador que los
pozos y cajas se ubicardn con base en la planimetria aunque la distancia entre
estructuras difiera de la real.

u) Analisis de congruencia.
Cuando se haya vaciado toda la informacion en los planos base y no existan problemas
de representacion grafica (actividad “t"), debera verificarse la congruencia de la
informacidn; por ejemplo en los pozos de visita el didametro del tubo de salida no debe
ser menor que el de los de llegada.

v) Depuracion o confirmacién de datos.
Cuando el analisis de la red revele que existen incongruencias o que no se cumplen las
normas de construccion deberd confirmarse si se debe a errores de campo o de
interpretacion de la informacidn reportada, o bien si se trata de deficiencias reales del
sistema hidraulico (hundimientos del subsuelo, fallas de construccion o problemas de
operacion), en caso necesario se efectuardn nuevamente las inspecciones de campo, si
se confirma que existen deficiencias en la red se dara aviso por escrito al Organismo
Operador.

w) Elaboracion de planos finales.
Una vez depurada la informacién se elaboraran los planos definitivos de la zona
levantada respetando las especificaciones tanto de dimensiones y caracteristicas
generales requeridas por el Organismo Operador. Si la red levantada sélo cubre
parcialmente uno de los planos, se confirmara ante el Organismo Operador si se elabora
el plano correspondiente o si en su caso, se aprovecha el de la otra fraccion de la red.
Toda la informacion relativa al Catastro de las redes de agua potable ademas de quedar
implantada en el SIG, se plasmara por separado en planos tipo, escala 1:1,000.

x) Integracién del informe final.
Toda la informacion del Catastro se entregara al Organismo Operador a través de la
integracion de un informe final que contendrd o considerara de manera enunciativa mas

no limitativa lo siguiente: original y una copia de la memoria descriptiva, planos y sus
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memorias descriptivas y originales de todas las fichas individuales de las estructuras
levantadas ordenadas por planos.
y) Aprobaciény cierre del contrato.
Una vez que se efectle la entrega final del trabajo, el Organismo Operador hard una
verificacion aleatoria de los datos y, de no existir problema, se dara por aceptado, con
las reservas normales de este tipo de trabajos para aclaraciones o consultas posteriores.
De este conjunto de actividades, las que se desarrollan directamente en el campo tienen una
relevancia importante ya que tanto los catastros hidraulicos nuevos como las actualizaciones
sucesivas dependen basicamente de la informacidn recabada directamente en el sitio donde se
encuentra fisicamente la red; en el cuadro Il.1 se concentran las actividades de campo para
revisar el personal y equipos requeridos en cada una de ellas, asi como los rendimientos

referenciales que se pueden obtener.

Fuentes de informacién

Una de las fases mas importantes de cualquier Catastro de redes es la recopilacion de
informacidn previa a los trabajos de campo, ya que permitira identificar la informacion con que
se cuenta y hacer una buena planeacién de las actividades.

Por ello, ademas del organismo encargado del suministro de los servicios hidraulicos, debera
recurrirse a otras fuentes alternas que pudieran tener informacién actualizada al respecto como
son: contratistas que han realizado obras o proyectos al Organismo Operador, grupos de
colonos, comisariados ejidales u otras organizaciones de colonias populares que por si mismos
hayan efectuado parte de las redes hidraulicas, o conozcan las caracteristicas de las mismas, asi
como la oficina de agua y saneamiento, responsable de la operacién, mantenimiento y obras
menores en las redes de agua potable y alcantarillado.

Entre la informacion que deberd solicitarse al Organismo Operador seran los planos
preferentemente en escala 1:2,000 de la zona de estudio, datos actualizados sobre el sistema de
bancos de nivel, estudios, proyectos y planos de red primaria y secundaria u obras especiales,
inventarios de infraestructura, planos de politicas de operacién, zonificacién de riesgos de
explosidon en el alcantarillado, infraestructura de agua potable y alcantarillado por colonias y
datos de levantamientos de la infraestructura hidraulica adyacente a la zona de estudio. Los

planos base generalmente seran proporcionados por el Organismo Operador y el responsable
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del levantamiento debera reproducirlos y completar sus datos de acuerdo a las necesidades de

los trabajos a ejecutar.

Inciso

Actividad

Personal

Equipo

Rendimiento

Observaciones

Ubicacién de pozos de visita,
cajas de valvulas y elementos
especiales

Brigada de tres personas:
un jefe de brigada o
anotador y dos
cadeneros. Con transito
vehicular ligero dos
personas, con intenso
cuatro personas

Estacion total o equipo
de georeferenciacion,
banderola para transito,
traficonos, brajula de
mano y odémetro

85 pozos en7 h
20 cajasen7h

21 elementos en 7 h

Estos rendimientos
son para brigadas
dedicadas
exclusivamente a
cada elemento

Ubicacion de coladeras pluviales
e hidrantes

Una persona

No requiere equipo
especial

200 coladeras por km

El personal solo
requerira papeleria
para anotaciones en

copia de plano

Deteccidn en campo de
estructuras ocultas

Brigada de tres personas:
un jefe de brigada mas
una persona
especializada en el
manejo de metales

Detector de metales,
barreta, vehiculo para
desplazarse y el equipo
indicado en el inciso "g"

6 estructuras por dia

Nivelacién de estructuras

Brigada de tres personas:
un topografo y dos
estadaleros. Con transito
vehicular intenso un
banderero adicional

Estacion total, estadales,
banderola para transito,
traficonos, pintura y
brocha

60 estructuras en7 h

Desasfaltado (o desenterrado) de
estructuras ocultas

Dos personas:
una afloja el material y la
otra lo remueve y auxilia
en desvio de transito

Pico, barreta, marro,
cufia, pala, escoba,
traficonos, carretilla. En
ocasiones rompedora
neumadtica y vehiculo
para escombro

Desasfaltado: 4 tapas por
dia; apertura de tapas
selladas: 10 tapas por dia

Renivelacién de estructuras

Dos personas:
una acerca el material y
el otro lo usa

Herramienta y materiales
de albaiiileria: cuchara,
pala, martillo, cincel,
cemento, arena, grava,
tabique y agua

2.5 tapas de pozos o 1.25
contramarcos de cajas
por dia con
profundidad de hasta
70 cm

Desazolve o achique

Brigada de tres personas:
dos para realizar trabajos
y un chofer para
transporte y apoyo

Vehiculo, motobomba y
mangueras tanto de
succién como de
descarga, cubetas,
cuerda, pala, sefiales
preventivas

4 estructuras por dia

Estos rendimientos
son para brigadas
dedicadas
exclusivamente a
esta actividad

Inspeccidén de pozos o cajas y
calas.

Brigada de cuatro
personas: un anotador,
dos cadeneros y un
auxiliar

Cinta métrica,
escantillén, [dmpara,
cuerdas, escalera, equipo
de seguridad para el
personal y botiquin
grande de primeros
auxilios que contenga
mascara de oxigeno

55 estructuras por dia
(sin descenso de
trabajador)

10 estructuras por dia (en
caso de ser necesario
descenso de trabajador)

Esta actividad podra
efectuarse
simultdneamente con
la actividad "n", para
este caso el
rendimiento sera de
50 estructuras por
dia

Pruebas de interconexion.

Brigada de cuatro
personas

Lampara, varilla o
martillo para producir
golpes y sonido, tambos
con agua y colorante

1 pozo por dia

Cuadro Il.1. Actividades de campo para la elaboracion del Catastro hidrdulico. Fuente: CONAGUA, 2003.

Nomenclaturas de pozos de visita y cajas de valvulas

El sistema de numeracion de los pozos de visita y las cajas de valvulas, es un aspecto

fundamental tanto para el Catastro en si mismo como para el SIG, asi como para las posteriores

labores de actualizacidn y consulta de los datos.
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Es muy importante que cada pozo de visita tenga un "nombre propio Unico” que permita su
inequivoca identificacion dentro del SIG. Este nombre se dara mediante una clave, por ejemplo
2635-15-03-D, sin tomar en cuenta los guiones; la clave esta integrada con un arreglo de
numeros y una letra mayuscula, que para el uso de alcantarillado es “D", para agua potable “A”
y para agua tratada sera “T", esto con el fin de evitar la duplicidad de claves numéricas dentro
de la base de datos al realizar la captura de la informacion de los otros sistemas hidraulicos.

Los cuatro primeros niumeros coincidirdn con la parte numérica (suprimiendo la letra N o S) de
la clave de identificacion del plano, escala 1:1,000 que contiene a ese pozo de visita.

Los dos caracteres siguientes corresponden a un subcuadro de 100 x 100 m coincidentes con la
cuadricula de referencia (10,000 m?) y que se identifican por el digito de centenas de la abscisa,
seguida por el digito de las centenas de |la ordenada. Asi, los subcuadros que se generan, van del

00 al 99, como se puede apreciar en la figura I1.7.

2635
F
36,000 3 59 o
2635N
F
05 55 95
35,500 L
26355
35,000 |00 50 o0
0123465678430

Figura I1.7. Subcuadro de 100 x 100 m para designacion de nomenclaturas en pozos de visita.
Fuente: CONAGUA, 2003.

La pauta para establecer los ultimos dos nimeros de la clave de identificacion es la siguiente:
seran asignados por el responsable de los trabajos consecutivamente dentro de cada grupo de
estructuras siguiendo un orden logico, por ejemplo, iniciando de arriba hacia abajo y de

izquierda a derecha del cuadrado de 10,000 m? o partiendo del centro del subcuadro, en forma
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de espiral hacia los bordes del mismo, ver figura 11.8. Por ninguna razén deben existir claves de

identificacidn repetidas dentro del mismo subcuadro de 10,000 mZ.

7
6
1501
1503
B5 500 1502
26 000
12345

Figura I.8. Pauta para establecer la clave numérica de pozos de visita. Fuente: CONAGUA, 2003.

En los planos se anotardn los cuatro Ultimos digitos de la clave de cada pozo.

Ejemplo para la asignacion de la clave de un pozo

2635-15-03-D

Indica que es el pozo 03 del subcuadro 15 en el plano 2635N (ya que el subcuadro 15
corresponde a la hoja norte).
También las cajas de vdlvulas deberan tener su clave, esta sera asignada a manera de ejemplo
en la siguiente forma 2635-15-02-P, sin tomar en cuenta los guiones; también se manejara una
subclave de la forma 1C2.0, que describe el tipo de piezas existentes en la caja.
Al igual que en el caso de la clave para pozos, a la clave numérica, le complementa una letra
para identificar el sistema hidraulico al que pertenece la estructura y de esta manera evitar la
duplicidad de claves en la base de datos, y para el caso de cajas de agua potable serd una “P” y
en el de agua residual tratada sera una “T”, en caso de que en una estructura se llegaran a
presentar los dos tipos de redes, en la base de datos se registraran por separado los datos de la
red de agua potable y los de la red de agua residual tratada.
La construccidn de la clave de la caja se hara de manera similar a la descrita para pozos de visita

de la red de drenaje, con la salvedad de que, adicional a la clave de la caja de valvulas, se debe
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manejar una subclave de tipo de caja, la cual se conforma de la siguiente manera:
Ejemplo para la clave y subclave de una caja de valvulas
2635-15-02-P/1C2.0
Indica que es la caja de agua potable 02 del subcuadro 15 del plano 2535N (ya que el subcuadro
15 pertenece a la hoja norte) que se encuentra con un crucero formado por una cruz (pieza
especial) y que contiene dos valvulas de seccionamiento y ninguna de desfogue.
En los planos sélo se anotaran los cuatro ultimos digitos de la clave y la subclave. Asi, en el

ejemplo anterior, sélo se anotard 1502/1C2.0, ver figura 11.9.

7
b 1501 2C2.1
1502 1C2.0
1503 2C2.1
35 500
26 000
12345

Figura 11.9. Pauta para establecer la clave numérica de las cajas de vdlvulas. Fuente: CONAGUA, 2003.

Ademas, de acuerdo al tipo de clave que se genere por el arreglo, debera registrarse su nimero
correspondiente de crucero tipo, el cual se obtendra del catdlogo proporcionado por el
Organismo Operador, en el supuesto de que dicho catdlogo no exista o el arreglo no se
considere como existente dentro del mismo, podria aprovecharse la oportunidad para elaborar

el catdlogo o actualizarlo, si el Organismo Operador lo considera conveniente.

Formatos
Los trabajos de campo que se consideran basicos en cualquier Catastro son:
e Ubicacidn, nivelacién e inspeccion en el caso de pozos de visita de drenaje.

e Ubicacidn, nivelacién e inspeccién en el caso de cajas de valvulas.
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e Ubicacién, nivelacidn e inspeccién de algunas estructuras o elementos sobresalientes del
sistema hidraulico.

Estas actividades generalmente se efectuaran por varias brigadas y en dias diferentes, por lo
gue pudiera pensarse en tener un formato para cada una de ellas; sin embargo, para evitar el
manejo de demasiados papeles que pueden crear confusiones o extravios, se recomienda
manejar solo tres formatos que concentren la informacién de esos trabajos bdsicos y que sirvan
para el censo de los pozos de visita, las cajas de véalvulas y para las estructuras o elementos
especiales, en la figura 11.10 se muestra un formato tipico.
El formato de cada pozo, caja o estructura especial debe entregarse al Organismo Operador
como parte del informe final del estudio y queda a juicio del ejecutor si se entregan los usados
por las brigadas de campo u otros en limpio. En ambos casos la informacién debe ser clara y
completa. También queda a su criterio si cada brigada maneja un papel exclusivamente con las
preguntas que debe contestar y luego se integran los diferentes papeles; sin embargo es mas
recomendable que los mismos formatos se llenen paulatinamente por las razones ya expuestas

y ademas porque algunos datos de una actividad previa resultan de utilidad a las subsecuentes.

Elaboracién del SIG

Debido al gran volumen de informacidn que genera el levantamiento de las redes hidrdulicas, es
sumamente importante el considerar como parte del proyecto la elaboraciéon de un SIG con la
finalidad de obtener un mayor beneficio de la informaciéon recopilada y minimizar
considerablemente el tiempo empleado en la actualizacién y generacidon de planos. Asi como
elaborar los mismos en escalas y areas deseadas, integrar al mismo la informacion referente a
los usuarios de los servicios hidraulicos, realizar la modelacién de las redes de los sistemas
hidraulicos, entre otras ventajas.

Por otra parte, la generacion del SIG facilita que tanto las actividades de campo como las de
gabinete se vean integradas a metodologias mas agiles y confiables, tanto para la captura como
para el analisis de informacidn.

Dentro de los aspectos a considerar para evaluar la elaboracion del SIG, uno de los mas
importantes es el contar con informacién planimétrica digitalizada, o considerar su elaboracion,
ya que estd es un elemento indispensable en el que se tomarad la base geografica sobre la que se

realizaran los restantes diserios.

59



. ———

ivo’o._...'__.

LI

sﬂﬂﬂo_ CRTiT—— |

o
e

e S0P 90, (40900 00D 1SUORIY

DRV S i Wy

VNN Dl wins

e e o s
AT e 8 DRI AN e
AR R e

.. - AU . — NS - = ) - —
Tepelua v 0 (™I Tiooedte simd)
opeudse cewhy) 09N 8p oWy 0QN; 0p cwol v (wo) L
voy vied § gounny PIPOVUNUg Susey SUeuNQ | 0 cewny
T e T sew T s
(500w 0) 20 ) 8 seucswQ

<L oes ) avowny ——- ORI ey VEGau 30 OANA
THL W == OvOmduic e sywved O B VIOR N 3 WV A
rH g ETTTEON- | i i g 0L 20 VIOV v
2w e0] oo | BTl 0doneA [xg  visdewdonwms
T
hisi.._clu&
worx|n
CLITIITI] [IITITII]  omenm
- " W S - -

[N

LLLLLLLL L]

Hikfy

[TIITIFIIT)

TilAIN 3IQ SOONYE

" e
CIILTITI]  eommowvoone WERNEN
"y
w3 0 op ugampenpy|

o W 400 e
anoZ) weu]  wwmwiai[T) umore(T]  omeovon[T] weimee[T) oo w0y
onliun ol eoRQ ANl aNpZINe] Mo ”Hu FOPHISNDN ST
opong o0jol) opd] [ scariosmonmn suececns
' viewid ol o sebn 4
ORI 4D 00 wif gesouel ool ﬁu CRDNIBN B 0F) pPuD?)
il ol " ﬁu NI 0F) §PURILg
oy vy oy 0 W 09 epueta,y
gy
ounliun Wiy mmse]) aoaRes  mzeidwes) nunu SODLONDAI N0lae. )
ey U ol ey oo ] VRPN
$OIM| N0 N ppayy A0 40 LR 10 1
oS oppun, aung YT _nu o
|

Rt L LT ST Tt

el e o)

Bl R L R T L e

UOORTIO) 89 81000/

WopR))
”e L

"o

LI LI T T T) CITT I TTTTTT]  wronase wiop sapwvacos
uopwan

9113 1 45 09/1pu03 #p modan

o ew e
susnan
[(IIIIIID  wmnwesono

220 O vAwos

BHBS.B&.
TRVITI VoY

RONIE VERI R AV VA SO TV SO OIRS
YNOV T30 TYNOIOVN NOISINDGD

Figura 11.10. Formato tipico para el censo de elementos hidrdulicos en los trabajos de campo.

Fuente: CONAGUA, 2003.
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De manera similar a las actividades de campo del Catastro de redes, a continuacion se enlistan

algunas de las actividades mas generales que se deberan considerar para la elaboracién de un

SIG, las mismas deberdn ser adaptadas a las necesidades y requerimientos del Organismo

Operador:

a)

b)

c)

Elaboracion de los instructivos de supervision y especificaciones técnicas relacionadas,
realizar las modificaciones necesarias para las existentes.

Se procedera a elaborar los instructivos correspondientes de supervision y metodologias
del control de elaboracion del SIG, asi como las especificaciones técnicas que segun las
necesidades del Organismo Operador normaran al mismo, para lo anterior se tomara en
cuenta la totalidad de actividades consideradas para realizar el levantamiento de las
redes hidraulicas. Dentro de las especificaciones se debe considerar entre otras cosas,
las caracteristicas de los equipos de cdmputo, los lineamientos de envios y recepcién de
informacidn, la forma de entrega final de los trabajos, las precisiones a emplear, etc.
Seleccion de la base cartografica.

El Organismo Operador debera proporcionar en medios magnéticos una copia de la base
cartografica actualizada, que sera utilizada para el desarrollo de proyecto, o en su
defecto proporcionara la normatividad necesaria para que el contratista elabore dicha
base cartografica. La anterior informacién servird como base para generar los planos de
los sistemas hidraulicos, por lo que dicha informacién serd lo mas actualizada posible, ya
gue sobre ésta se definira la generacién de los indices necesarios para realizar la
subdivisién de la zona de trabajo en hojas cartograficas, al igual que la determinacién de
las precisiones a utilizar, la nomenclatura de calles, la clasificacion de los niveles de
informacidn, la integracion de informacion ya existente de las redes hidraulicas, entre
otras.

Seleccion de los sistemas de computo.

Debera establecerse una definicion de equipos de cOmputo y software para ser
utilizados, con la finalidad de que no existan problemas de comunicacion y
compatibilidad entre los sistemas del Organismo Operador y, en su caso la empresa
consultora.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de software de dibujo que permite
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la relaciéon automatica con una base de datos (AutoCAD, Microstation, Arcinfo, Infomap,
etc.) por lo que se puede restringir el uso a un sélo formato de ellos, también debe
seleccionar el sistema operativo para evitar los problemas de transferencia (Unix, Dos,
Windows XP, etc.), dependiendo de la magnitud de la base de datos que se genera
puede seleccionarse la mas adecuada a utilizar (Access, Dbase, Informix, Oracle, etc.), el
normar la utilizacion de un determinado equipo y software facilitard en gran manera la
realizacion del trabajo y la compatibilidad entre las dependencias o instituciones
involucradas.
d) Disefio de la estructura de archivos graficos.
El Organismo Operador debera proporcionar la normatividad para la elaboracion de los
archivos graficos, es decir especificar niveles, colores, tipos de lineas, atributos,
dimensiones, simbologias, etc., con los cuales se generardn los archivos de redes de agua
potable, saneamiento y alcantarillado.
e) Disefio de la estructura de base de datos relacional.
El Organismo Operador debera proporcionar la estructura de la base de datos asociada a
los archivos graficos que contienen toda la informacidn no grafica y de atributos.
Las anteriores actividades Unicamente considerardn los aspectos mas generales, por lo que
deberdn de ser desarrolladas a tanto detalle cdmo se requiera para cada uno de los casos de
aplicacién. Es importante indicar que la CONAGUA cuenta con un SIG de los servicios hidraulicos

gue puede ser empleado por los contratistas previa autorizacién.

Diagramas de flujo
En las figuras 11.11, 11.12 y 11.13 se presentan los diagramas de flujo que engloban las actividades
descritas para el Catastro hidraulico tanto de redes de alcantarillado como de agua potable, asi

como los diagramas de flujo para las principales actividades de campo.

11.3. Descripcion del procedimiento de sectorizacidn aplicada a una red de abastecimiento de
agua potable

La preservacion y conservacion de los recursos hidraulicos, el control de los volimenes que
circulan por las redes, la deteccidn oportuna de fugas, el ahorro y buen uso del agua asi como la

reduccion de los voliumenes de agua no facturada forman parte de las problematicas por
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atender por parte de las dependencias responsables y de los organismos operadores.
Para tal efecto la sectorizacidon como tal se convierte en una herramienta eficaz para el control y

resolucién de estas problematicas de manera paulatina y gradual.

ACTIVIDADES DE CAMPO
ACTIVIDADES ACTIVIDADES
ADMINISTRATIVAS TECNICAS Y DE COORDINACION
NORMALES ESPECIALES
REFERENCIACION DE
. / ESTRUCTURAS
RECOPILACION DE
INFORMACION - T -
UBICACIGN Y REFERENCIACION DE
TRAMITAR Y OBTENER EL COLADERAS
CONTRATO 5 DETECCION DE POZOS DE VISITA
UBICACION DE ESTRUCTURAS G
ESPECIALES
RECORRIDOS & DESASFALTA[;?:U[E.:AE:TRUCTURAS
/ PRELIMINARES Y
. CIRCUITOS DE NIVELACION &
ACUERDOS Y TERMINOS DE
REFERENCIA G APERTURA DE TAPAS SELLADAS
/7 NIVELACIGN DE BROCALES T
- T DESAZOLVE DE POZOS DE VISITA
ACTUALIZACIGNDE /'
PLANIMETRIA ™ INSPECCION DE POZOS DE VISITA T
T 7| RENELACION DE BROCALES
ANALISIS ¥ CONGRUENCIA G
DE DRENAJE -
DETERMINACION DE LOS SENTIDOS
T DE FLUIO
DIBUIO DE PLANOS ESCALA 1:500
L1 /
INFORME FINAL

Figura 1l.11. Diagramas de flujo para el Catastro de redes de alcantarillado. Fuente: CONAGUA, 2003.

El desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua potable requiere mantener
continuamente niveles de eficiencia altos para que su operacion, mantenimiento y
administracion sean rentables y sostenibles.

Como consecuencia a estas condiciones se ha desarrollado la ingenieria de la sectorizacién de
redes de distribucién de agua potable y la conformacidn de distritos hidrométricos, con el fin de
incrementar la eficiencia hidraulica del sistema y facilitar el manejo, operacién y mantenimiento
preventivo y/o correctivo de la red misma (figura 11.14).

Son varios ya los paises que han implementado esta técnica en sus redes, demostrando muy
buenos resultados en el manejo adecuado de sus redes hidraulicas (figura 11.15).

El beneficio general de una red de agua potable sectorizada es disponer de una estructura que
pueda ser observada y controlada confiablemente, con el fin de otorgar un servicio mas

eficiente y efectivo a la comunidad, independientemente de la magnitud de la ciudad.
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ACTIVIDADES DE CAMPO
ACTIVIDADES ACTIVIDADES
ADMINISTRATIVAS TECNICAS Y DE COORDINACION
NORMALES ESPECIALES
REFERENCIACION DE CAIAS
RECOPILACION DE T DETECCION DE CAIAS
INFORMACION
UBICACION Y REFERENCIACION DE

TRAMIE%Z ‘; F?ﬁ:aTTCEJNER EL J HIDRANTES 2y
I DESASFALTADO DE ESTRUCTURAS

UBICACION DE ESTRUCTURAS T

ESPECIALES
RECORRIDOS ) APERTURA DE TAPAS SELLADAS
/ PRELIMINARES
INSPECCION DE CAIAS 1)
ACUERDOS Y TERMINOS DE

REFERENCIA I | 7| ACHIQUE ODESAZOLVE DE CAAS

ANALISIS ¥ CONGRUENCIA T

DE AGUA POTASLE
. & ™~ RENIVELACION DE MARCOS
ACTUALIZACIONDE DIBUIO DE PLANOS ESCALA

PLANIMETRIA > 12,000 N~ I

™a| DETERMINACION DEL SENTIDO DE
& FLUIO
|-
INFORME FINAL 7

Figura 1l.12. Diagramas de flujo para el Catastro de redes de agua potable. Fuente: CONAGUA, 2003.

INSPECCION DE CAJAS DE VALVULAS

UBICACION DE POZOS Y CAJAS DE VALVULAS NIVELACION DE POZOS DE VISITA

Y POZOS DE VISITA
4 A4 %
| Recopilacién de informacion ‘ Reconocimien.tudel banco oficial del Con ubicacién de pozos o cajas programar
Y organismo operador rutas deinspeccion
‘ Recorridos de verificacion | Y Y
A4 Con la ubicacidn de estructuras de campo y | Organizar brigadas, papeleriay equ. necesario ‘
‘ Programar rutas y nomenclatura ‘ nomenclaturas, programar rutas de nivelacion Y
Y \P —)| Confirmar datos previos en formatos ‘
‘ Organizar brigada con papeleriay equipo ‘ Y
Y N Reallz.ar ufcmtus N Nivelaciénde ‘ Levantar tapa |
‘ Ubicar pozos y cajas para llenar formatos ‘ primarios pozos Y
¥ 7
‘ Dibujar planos ‘ v .
N Ubicar bancos de tExmtt.en probllt%maspara
J, nivelauxiliares inspeccidn?
|

¢ Obtenerdatosy
éExisten estructuras ocultas? Llenar format llenar formatos En el planoy formato
éCumplecon E"f" ormatos y v hacer aclaraciones
a tolerancia? vaciar datos en
‘y Pasar datos a planos ‘P
firmar |2 nivelacio y cuadros resumen Programar trabajos
Detectarlas Ira Dt.ro.grupo CD'I:"I. |rmar|a nw:af:lc:jn * especialesy/o avisar
de actividades mediante alguna hoja de - - a supervision
ozona calculo Revisar congruencia
v de lainformacién l
Pasar a otro grupod e - - Aotra actividad o
actividades <___éIncongruencia?
si no z0na

Figura 11.13. Diagramas de flujo para las tres principales actividades en el Catastro de redes hidrdulicas.
Fuente: CONAGUA, 2003.
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ORIGEN DE LA SECTORIZACION DE KS}’

TANQUE REDES DE AGUA

ELEVADO

VALVULAS

. LIMITE DEL DISTRITO

Figura 11.14. Origen de la sectorizacion de una red de agua potable. Fuente: Ochoa, 2014.
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Figura 11.15. Proyecto de sectorizacion de agua potable en la Cd. de Durango.
Fuente: http://cfem.com.mx/. [Consulta: 25 julio 2016].
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Aun cuando la sectorizacion estd reconocida en la experiencia internacional como la estrategia
de control mas exitosa y aceptada, su implementacion estd determinada por los siguientes
factores:

e Analisis del balance de agua del sistema de abastecimiento.

e Seleccidn del area a sectorizar y regulacion de micromedicidn.

e Levantamiento del Catastro de infraestructura hidraulica.

e Formulacion del anteproyecto del sector hidrométrico.

e Formulacion de memoria técnica del drea seleccionada.

e Formulacidn de memoria de perfil comercial del sector hidrométrico.

e Formulacidn del proyecto ejecutivo del sector hidrométrico.

e Campana de difusion de proyecto a usuarios.

e Ejecucion del proyecto del sector hidrométrico.

e Monitoreo inicial del sector hidrométrico.

e Puesta en operacidn del sector hidrométrico.

e Formulacion del programa de fugas y clandestinaje.

e Analisis costo — beneficio del sector hidrométrico.

e Monitoreo de revision del sector hidrométrico.
Y siendo un proceso especializado que demanda altas exigencias de preparacion técnica y
trabajos de campo requiere de:

e Personal altamente calificado y comprometido.

e Modelos matematicos.

e Participacién activa de todas las areas del Organismo Operador.
Como lo mencionamos anteriormente, los sistemas hidrdulicos de las dreas urbanas en
particular tratdandose de redes de agua potable, son muy dindmicos, por lo que resulta dificil
tener un registro exacto y actualizado de sus diversos componentes.
Entre otros factores que complican su inventario, se pueden mencionar las diferentes épocas en
gue fueron construidos sus distintos elementos, las continuas modificaciones a los proyectos de
redes por dificultades constructivas o reparaciones posteriores que no pueden ser registradas
en planos vy las partes de la red construidas por los propios habitantes en la mayoria de los casos

sin fundamentos y sin dejar ninguna constancia en planos.
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Por ende debe entenderse a la sectorizacion como un proceso a desarrollar en un periodo de
tiempo vinculado estrechamente a las areas del Organismo Operador y no como una solucién

inmediata a todos los problemas antes mencionados (figura 11.16).

A"E:’ MEXICO CONAGUA

La sectorizacion... un paradigma

Incorrecto Correcto
Se vende como una solucion a Es un proceso con resultados a mediano
corto plazo. y largo plazo y debe ser sistematico y
sostenido.
Es una solucion total para Es una herramienta para optimizar el uso
afrontar los problemas de del agua y la energia eléctrica, que
ciudades con déficit de agua. mejora la eficiencia operativa y

distribuye el recurso hidrico con equidad.

La sectorizacion es independiente El método de sectorizacion esta
de los demas procesos de un intrinsecamente vinculado a todas las
organismo operador. areas del organismo operador.

Figura 11.16. La sectorizacion... un paradigma. Fuente: Rodriguez, 2013.

De esta manera, podemos definir a la sectorizacion como la division de la red de distribucién de
agua potable en sectores hidrométricos (distritos), definidos a partir de la red primaria que
pueden aislarse hidraulicamente del resto de la red con movimientos de valvulas de
seccionamiento.

Se utiliza entre otras cosas, para precisar un diagndstico, detectar fugas, facilitar su eliminacién
y optimizar el control de pérdidas del agua.

En virtud de lo anterior, el proceso de sectorizacién de una red de agua potable generalmente

estd sujeto a la siguiente secuencia de procedimiento mostrada en la figura I1.17.

Estudios
En esta etapa se debe de contar con toda la informacién requerida que permita la evaluaciéon de
las pérdidas del sistema de abastecimiento y de ser posible, el costo que representan para el

Organismo Operador (figura 11.18).
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Plan de sectorizacion

|

Estudios

|

Proyecto

|

Ejecucion

A

Operacién

Determinacién del estado actual del sistema

Requerimientos del nuevo sistema

Anteproyecto del nuevo sistema

Proyecto del nuevo sistema

Construcciéon de obra nueva

Adecuacién y/o mantenimiento de obra existente

Establecimiento de una politica de operacion

Monitoreo y control racional

Figura 11.17. Procedimiento de sectorizacion. Fuente: Martinez, 2003.

Analisis del balance
de agua del sisema —
de abastecimiento

Cuantificacidn del suministro de agua

Estimacidn de consumos medidos autorizados
Estimacién de consumos medidos no autorizados
Estimacion de pérdidas totales

Identificacion de pérdidas localizadas y eliminadas
Evaluacién de pérdidas potenciales

Evaluacién de pérdidas potenciales en conexiones
domiciliarias

Evaluacién de fugas potenciales en lineas principales

Estimacion de pérdidas potenciales por consumos no
autorizados y subsidios

Figura 11.18. Andlisis del balance de agua. Fuente: Martinez, 2003.
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A continuacién se debe decidir el area a sectorizar (ya sea todo el sistema o un sector piloto),

considerando la topografia y area de influencia de estructuras especiales (tanques de
almacenamiento y plantas de bombeo y rebombeo), asi como la geometria de la red y politicas
de operacion (figura 11.19). Para tener claro este punto es recomendable realizar visitas técnicas
las cuales nos ayudaran a identificar puntos de interés como lo son: puntos de seccionamiento,
entradas y salidas, puntos de posible regulacién, cruceros importantes, localizacién de
infraestructura importante y determinacion de informacion faltante.

Para continuar con este proceso se requiere del levantamiento del Catastro de la red de
distribucién en estudio, sus accesorios y la infraestructura asociada al sector.

Tal informacidn es vital ya que en la confiabilidad de ésta se basa la técnica de simulacién de la

red hidraulica.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA
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Figura 11.19. Funcionamiento hidrdulico de un sistema. Fuente: Ochoa, 2014.
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Proyecto

La formulacion del anteproyecto del sector hidrométrico se obtiene a partir de los datos de
distribucién poblacional, de los archivos digitales o planos catastrales y de la geometria de la red
de distribucion de agua potable.

Esta propuesta debera considerar situaciones de emergencia (figura 11.20), como son labores de
mantenimiento, fallas, fugas, etc., de tal manera que sea posible abastecer parcial o totalmente
al sector afectado con una fuente de abastecimiento, aun cuando no sea posible asegurar el

gasto, presion y continuidad en el servicio.

1 e - &
b Al e SRR i F, -

Figura 11.20. Fuga ocasionada por una toma clandestina. Fuente: PSC, 2013.

Este sector hidrométrico debe considerar:
e Tener el menor numero de entradas y salidas.
e Siempre que sea posible hacer coincidir los limites del sector con divisiones naturales
como son grandes avenidas, lineas férreas, carreteras, rios, etc.
e Estar en una misma zona de presién con respecto a los demas.
Bajo estas condiciones se propondra y se simulara una geometria del sector para condiciones
actuales y se enriquecera con mediciones de presién realizadas en algunos nodos estratégicos

pertenecientes al mismo.
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Una vez obtenidos estos resultados se analizara si es necesario modificar las valvulas del limite
de sector y si se requiere de valvulas adicionales para asegurar su aislamiento.
También se revisard que la presidn al interior del sector sea suficiente para brindar un buen

servicio a los usuarios sin que propicie dafios a la red ocasionando fugas (figura 11.21).

Figura 11.21. Medicidn de presion en tuberias. Fuente: Martinez, 2003.

La formulacidn de la memoria técnica del sector hidrométrico debe contener los planos
actualizados de la red de distribucion (diametros, longitudes, materiales y dreas de cobertura),
asi como la descripcién de la infraestructura asociada a la red (tanques, cruceros, rebombeos,
pozos, etc.).

En esta se deben definir los nodos en donde el sector se alimenta de la red primaria y el
volumen de consumo de agua en bloque para el sector y proponer una descripcién de los
movimientos operativos (manejo de valvulas).

La formulacidn del perfil comercial del sector hidrométrico es de los puntos mas importantes a
considerar ya que esta nos debe describir la poblacién y tipo de usuarios con precision.

En algunos casos cuando la incertidumbre de esta informacidn disponible es amplia es necesario
levantar un censo que nos permita tener datos reales y actualizados de la poblacién (nimero de
viviendas, numero de habitantes, uso del predio, nimero de tomas por predio, didmetros,

estado fisico de tomas y medidor, etc.), figura 11.22.

71



Agua Agua

Importada Exportada ﬁ
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Captada Producida Suministrada en acometidas

Figura 11.22. Balance hidrico de un sistema. Fuente: Ochoa, 2014.

La integracion del proyecto ejecutivo debe incluir los planos del sector con su red bien definida,
posicion, tipo de cruceros y registros (figura 11.23).

Los planos a detalle de cajas de registro tipo para valvulas de regulacién.

Catalogo de conceptos, especificaciones y un manual de operacion del sector hidrométrico. En
este manual debe contener la descripcion de la red de distribucidn, la operacion sugerida del
sector, bitacora y programa de mantenimiento de accesorios y referencias de consulta técnica
(fabricantes, proyectistas, etc.).

Con base en la propuesta de sectorizacidn aprobada por el Organismo Operador, se proyectaran
las acciones, obras y modificaciones a la red requeridas para establecer sectores hidrométricos,
para posteriormente llevar a cabo los trabajos de recuperacion de caudales.

Se consideraran todas las valvulas de seccionamiento existentes, las nuevas propuestas y de
control en caso de ser necesario.

Se localizaran las lineas de entrada y salida y los puntos donde se instalaran las estaciones de
aforo teniendo toda esta informacidn técnica y debidamente documentada.

La campana de difusién del proyecto a usuarios debe apoyar los objetivos de este, brindando
informacién sobre los beneficios del mismo y siempre evitando confusiones que puedan

provocar la oposicion vecinal.
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Figura 11.23. Red primaria de proyecto. Fuente: Ochoa, 2014.

Esta debe concientizar a los usuarios sobre algunos inconvenientes que se pueden presentar
durante la realizacion de la obra (cortes temporales del suministro, cortes en la circulacién,
movimiento de maquinaria y excavaciones), ver figura 11.24.

La tarea de esta campafia requiere de un entrenamiento y sensibilidad especial propia de
publicistas y politicos. Por tal razdn, se sugiere que esté coordinada por la oficina de relaciones

publicas o atencion a usuarios del Organismo Operador.

Ejecucidn
Esta etapa consiste en la instalacidén de valvulas de seccionamiento, de regulacién en su caso y
de todas las acciones, obras y modificaciones a la red de distribucidon contenidos en el proyecto
ejecutivo, teniendo en cuentas las siguientes observaciones (figura 11.25):

e Estar en constante comunicacion entre los contratistas, los operadores y la coordinacion

para resolver cualquier eventualidad y/o problematica durante la realizacion de la obra.
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e Rastrear e identificar fisicamente los puntos de alimentacion del sector y verificar con el
Organismo Operador si estos podran cerrarse sin afectaciones a otras zonas.

e |dentificar todas las obras adicionales o de interferencia con el fin de no dafiarlas y
respetar el proyecto ejecutivo en cuanto a obras de desvio o inducidas se refiere.

e Generar planos respectivos una vez concluida la obra, con la finalidad de llevar un

control de los sectores habilitados.

Figura 11.24. Inconvenientes por las obras y modificaciones a la red para establecer sectores hidrométricos.
Fuente: http://www.milenio.com/df/san_bartolo_ameyalco-obras_ameyalco-red_hidraulica_
san_bartolo-agua_ameyalco 0 _343765735.html. [Consulta: 29 julio 2016].

Monitoreo inicial del sector hidrométrico

Consiste en medir el flujo del sector ya sea con equipo permanente (si se instalé previamente) o
con equipo portatil (medidores ultrasénicos), en la entrada del suministro y simultdaneamente se
medira la presion y gastos en otros tres nodos interiores ubicados estratégicamente por un
periodo corto de tiempo (una semana).

Esta actividad permitird obtener informacion de la demanda en condiciones actuales, para que
una vez realizada la eliminacién de fugas y clandestinaje se tenga un punto de comparacién del

gasto suministrado (figura 11.26).
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Figura 11.25. Obras de rehabilitacién de una red de agua potable. Fuente: http: //www Jornada unam.mx
/2015/02/27/capital/040n2cap. [Consulta: 29 julio 2016].

Figura 11.26. Medicion de presion y gasto en tuberias. Fuente: Martinez, 2003.
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Operacién

Puesta en operacion del sector hidrométrico, son el conjunto de acciones que se llevan a cabo
para iniciar con la operacién de sectorizacidon y estas son:

e (Calibracién de la valvula de regulacién de presién en su caso.

e Medicidn subsiguiente de la calibracion, de presion y de caudal durante 5 dias.

e Recorrido de entrega de sector en manos de la supervision ejecutiva a los responsables

del area de operacion, junto con la documentacién del manual de la entrega del sector.

El programa de eliminacidn de fugas y clandestinaje es esencial para el objetivo de ahorro para
la sectorizacion, debe contemplar primero la deteccidn y la eliminacién tanto de fugas visibles
como no visibles. Este trabajo debe ser realizado por personal capacitado del Organismo
Operador.
El monitoreo de revision del sector hidrométrico consiste en la revision del flujo en la red del
sector mediante monitoreo de presiones al primer mes y 5 meses después de la puesta en

operacion (figura 11.27).
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Figura 11.27. Prueba de aislamiento de sectores. Fuente: Ochoa, 2014.
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Para la Ciudad de México en el afio 2004 se inicié con el proyecto de sectorizacion de la red, el

cual estd activo en la actualidad como una respuesta al notable incremento de la longitud de la

red de agua potable durante los ultimos afos, lo cual dificulta su mantenimiento y operacion

provocando, entre otras deficiencias, variaciones de presidn en diferentes puntos de la ciudad.

La sectorizacion contempla la division de la red de distribucion de agua potable en 336 sectores

de la red secundaria, aun en proceso, agrupados en 7 macrosectores que han sido concluidos

(figura 11.28), considerando el desarrollo de 103 estaciones de medicion de flujo de

transferencias de la red primaria y la instalacién del mismo nimero de medidores de flujo

electromagnéticos y ultrasénicos que permitiran conocer los caudales suministrados a cada

delegacion.
MACROSECTORES
Tlalnepantla
Oriente @ Sitio de medicion existente
Sitio de medicion construido
Tlalnepantla
Poniente
Maucalpan MNezahualcoyotl

Los Reyes La Paz
MACRO

SECTOR V

Chalco

MACRO
SECTOR VI

Figura 11.28. Division de la Ciudad de México en macrosectores. Fuente: SACMEX, 2012.

Como lo indica el cuadro 11.2, los 7 macrosectores corresponden a las siguientes delegaciones:
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Macrosector Delegaciones

I Gustavo A. Madero y Azcapotzalco.

Il Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza.

1] Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras.

vV Coyoacan, Benito Juarez e Iztacalco.
\ Iztapalapa.

VI Tlalpan.

Vi Tldhuac, Xochimilco y Milpa Alta.

Cuadro I1.2. Division de las delegaciones de la Ciudad de México en macrosectores. Fuente: PSC, 2013.

Cada sector puede ser estudiado mediante estaciones de medicidn de caudal y de presidn, con
el fin de conocer su balance hidrdulico y optimizar su comportamiento, lo que permite gestionar
las presiones que estan relacionadas directamente con los indices de fuga; otras importantes
ventajas que se ven reflejadas son la distribucidn mas homogénea y eficiente de los caudales, la
continuidad en el abasto del recurso, el aumento de la efectividad de las reparaciones y la
prolongacién de la vida util de las tuberias de la red.

El desarrollo de este complejo proyecto de sectorizacidn, una vez concluido en su totalidad,
permitira reducir considerablemente las pérdidas generadas durante la distribucién del agua y
potenciara el aprovechamiento del recurso a nivel macro, en beneficio de los habitantes de la
Ciudad de México.

Como conclusion a este subtema debemos tomar en cuenta que para que la sectorizacion
funcione y cumpla sus objetivos definidos anteriormente, es recomendable:

e Involucrar a todas las areas del Organismo Operador.

e Garantizar la continuacién de este proceso independientemente de algin cambio de
administracion.

e La Federacion y los estados deben privilegiar y apoyar los procesos de sectorizacidn.
Quienes opten por este proceso ahora tendran una ventaja competitiva en el futuro
respecto a aquellos que decidan esperar.

e El agua es un recurso cada vez mas escaso y la sectorizacidén coadyuva a su uso eficiente

y hacer mas equitativa su distribucidn, entre los ciudadanos, mejorando el nivel de vida.
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I.4. Caracteristicas y uso de los sistemas de informacidon geografica aplicados a redes de

distribucion de agua potable

El estudio de una red de distribucién de agua potable, tanto para conocer su comportamiento
hidraulico, como para ejercer una gestion eficaz de los recursos que la componen, exige el
manejo de una importante cantidad de informacion. Esta informacion posee distinta naturaleza,
aunque podria ser agrupada en tres grandes grupos segun la misma y el uso a que sera
sometida: informacion fisica de los elementos de la red, informacién econdmica del sistema de
abastecimiento e informacidn espacial sobre la ubicacién de los anteriores.

Comunmente esta informacién se ha guardado en distintos formatos. La informacion sobre los
elementos de la red (didmetros, longitudes, fechas de puesta en operacion, proveedores, etc.)
guedaba guardada en planos de obra o pequefias bases de datos de inventario. La informacion
econdmica se almacenaba en bases de datos registrando todo lo relativo a los suministros,
consumos, direcciones, fechas de alta y otros datos necesarios para una correcta gestion
econdmica del abastecimiento. Por ultimo, la informacion espacial se encontraba dispersa en
distintos planos topograficos donde aparecian las curvas de nivel del area geografica abastecida,
la ubicacién de las tuberias principales y el trazo de los conductos de distribucidon, en muchas
ocasiones sin actualizar y realizados a mano. En cualquier caso, rara vez existia conexién entre
estos tres sistemas de informacién.

Sin embargo, hoy en dia es cada vez mas frecuente la necesidad de ligar la informacién sobre las
infraestructuras con la econdmica y ambas a su vez con la componente espacial. Esto es posible
gracias a la implantacion de un adecuado SIG. Este sistema permite no sélo relacionar datos de
caracter geografico o espacial con otros datos alfanuméricos, sino también actualizar de una
manera sencilla los datos contenidos.

En la actualidad, los SIG estan llamados a ser en un futuro cercano, los sistemas de gestion de
toda la informacidn relacionada con la operacion de las redes de suministro de agua potable. La
union de la informacién alfanumeérica con la informacidon geografica dentro de un SIG permite
llevar a cabo un buen nimero de aplicaciones como son: las tareas de inventario, obtencién de

planos, gestidon de averias, gestion de la demanda, actuaciones de mantenimiento, etc.

Definicidon y evolucién

Existen multiples definiciones sobre qué es un SIG, resaltandose principalmente dos de sus
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caracteristicas basicas:

e Un SIG es un sistema gestor de bases de datos, y como tal, debe tener todas las
herramientas que poseen las bases de datos convencionales. Pero ademas de aquéllas,
debe poseer igualmente herramientas especificas de gestion de base de datos
ordenadas geograficamente (es decir, georeferenciadas).

e Un SIG almacena y relaciona datos espaciales (posicidon o localizacién) con datos
tematicos (atributos alfanuméricos) distribuidos en capas o coberturas. En la figura 11.29

se muestra la organizacion de la informacién tematica en capas.

Direcciones

~ Ciudades

* Parcelas

Elevacion

Mundo real

Figura 11.29. Represer]tacio'n de la realidad en un SIG mediante capas de informacion temadtica.
Fuente: Alvarez, 2008.

Un SIG esta orientado al manejo de informacion considerando la componente espacial y puede
ser comprendido desde distintos puntos de vista y objetivos, estableciéndose para el presente
trabajo como (Arias, 2002):
“Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencidn,
gestion, manipulacidén, analisis, modelado, representacién y salida de datos espacialmente
referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestién”.
En Martinez (2002) se establecen tres niveles en la evolucion tecnolégica de los SIG:

e Aquel que aborda la solucién SIG, combinando las herramientas de representacion
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grafica de un programa de disefio asistido por computadora (CAD) con un sistema gestor

de bases de datos (SGBD) estandar. Es sin duda la opcidon mdas antigua y corresponderia a
un programa como AutoCAD o Microstation, que permiten establecer vinculos entre la
informacidn grafica y gestores como MS Access u Oracle.

e SIG de sobremesa. Constituyen la evolucién de los anteriores e incorporan a la solucién
anterior cierta capacidad de personalizacién de aplicaciones a través de algln lenguaje
de programacion. Incluye también algunas herramientas tipicas de un SIG,
especialmente relacionadas con la gestidon de los datos espaciales. Es el caso de AutoCAD
Map o Geomedia (procedentes, respectivamente, de AutoCAD y Microstation).

e SIG Corporativo. Este tipo de sistemas estan disefiados practicamente a medida para
cada aplicaciéon y permiten el trabajo en red y la gestion de grandes bases de datos. Las
bases de datos suelen ser propias para permitir gestionar el acceso de multiples
usuarios, aunque también permiten utilizar bases de datos estdndar con extensiones
para manejar datos espaciales. Es el caso de Arcinfo o Smallworld.

Es asi que desde su aparicion a principios de la década de 1960, los SIG se han utilizado de una
manera bastante extensa para la gestion de infraestructuras urbanas, siendo en la actualidad la
tendencia hacia la especializacién; asi pues, existen programas SIG especializados en la toma y
representacion de datos, SIG exclusivamente de analisis espacial, SIG para la gestion, servidores
de mapas a través de internet, SIG enfocado al manejo de redes (eléctricas, de gas, de
abastecimiento de agua y saneamiento, etc.). Con todo ello, podemos asegurar que los SIG han
logrado ocupar una posicién importante dentro de lo que hoy en dia se denomina sociedad de
la informacidn, si se tiene en cuenta el gran numero de programas SIG o relacionados existentes

en el mercado.

Modelos de representacion

Las diferentes representaciones espaciales de los datos geograficos en forma digital pueden
clasificarse en dos modelos basicos: el modelo vectorial y el modelo raster o matricial (también
llamado modelo grid).

Los SIG vectoriales son recomendables cuando se requieren salidas graficas de alta calidad y
gran precision en la medida de areas y distancias, como es el caso de la generacidon de

cartografia, obras publicas o gestidn catastral. Igualmente, en el caso de modelos de analisis de
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redes (modelos de simulacion y optimizacién de redes de distribucién de agua para riego,

modelos de distribuciéon de agua en sistemas hidroldgicos, etc.), es mas eficiente la estructura
vectorial, ya que de esta forma queda perfectamente descrita la topologia de la red.

Por su parte, el SIG raster estd mas orientado hacia la construccién de modelos distribuidos de
alta variabilidad y donde la precisidon de las dimensiones de los elementos espaciales no es tan
importante. Este es el caso de modelos hidroldgicos, para los que el SIG raster incorpora
funciones eficientes de generacion de mapas de orientaciones, elevaciones, redes de drenaje,
etc. En este tipo de modelos es frecuente realizar operaciones de superposicion de diferentes
mapas temadticos (pendientes, longitud de pendiente, cubierta vegetal o erosionabilidad del
suelo). En la figura 11.30 se muestran esquematicamente las formas de representacién vectorial
y raster, mientras que en el cuadro 1.3 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de

ambos modelos.
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Figura 11.30. Representacion vectorial y raster de la informacion del mundo real en un SIG.
Fuente: http://es.slideshare.net/ErnestoEspiga/que-es-sig-25175496.
[Consulta: 30 julio 2016]
Caracteristicas de los SIG
Los SIG se estructuran en diferentes conjuntos de informacion:
e Mapas interactivos, proporcionan una visidn interactiva de la informacion geografica que
permite dar respuesta a cuestiones concretas, y presentar un resultado de dichas

respuestas. Los mapas proporcionan al usuario las herramientas necesarias para

82



interactuar con la informacion geografica.

Datos geograficos, en la base de datos se incluye informacion vectorial y raster, modelos
digitales del terreno, redes lineales, informacién procedente de estudios topograficos,
topologias y atributos.

Modelos de geoprocesamiento, son flujos de procesos y operaciones de tratamiento de
la informacidn espacial, que permiten automatizar tareas que se repiten con frecuencia,
pudiendo enlazar unos modelos con otros.

Modelos de datos, la informacion geografica en la base de datos geografica, es algo mas
gue un conjunto de tablas almacenadas en un SGBD. Incorpora, al igual que otros
sistemas de informacion, reglas de comportamiento e integridad de la informacion.
Tanto el esquema, como el comportamiento y las reglas de integridad de la informacion
geografica juegan un papel fundamental en un SIG.

Metadatos, son los datos que describen la informacién geografica, facilitando
informacién como propietario, formato, sistema de coordenadas, extensidn, etc. Un
catdlogo de metadatos permite al usuario organizar, realizar busquedas y acceder a
informacién geografica compartida. Cualquier catalogo de metadatos debe tener

herramientas disponibles para generar, editar y sincronizarse de forma automatica con

la informacion que describen.

Modelos de elevacion digital)

GIS Raster GIS Vectorial
Ventajas: Ventajas:
1. Estructura de datos simple 1. Estructura de datos compacta
2. Facil superposicion de capas y calculos 2. Eficiente codificacién espacial de datos
3. Adecuado para gran variabilidad espacial (p.ej. 3. Potente analisis espacial, propio de aplicaciones de

redes

cada celda

5.

4. Adecuado para escaneo, software de analisis de 4. Salida grafica de alta calidad
imagen y teledeteccién

Desventajas: Desventajas:

1. Estructura de datos que consume almacenamiento, a | 1. Estructura de datos compleja
una resolucidn fija

2. Pérdidas de informacion a cualquier resolucién 2. No apropiada para descripcion del terreno o

superficies continuas

3. Dificultades con relaciones topograficas entre los 3. Operaciones algebraicas espaciales dificiles, como
datos superposicién de capas

4. Cualquier transformacion de datos debe aplicarse a 4. Software caro en general

Manipulacion de la imagen dificil en modelo vectorial

Cuadro I1.3. Comparacion de los modelos raster v vectorial de un SIG. Fuente: Martinez, 2002.
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Funciones analiticas de un SIG
Las funciones analiticas son el elemento mas caracteristico de un SIG. Facilitan el procesamiento
de los datos almacenados en el propio sistema de modo que sea posible generar nueva
informacién como resultado de consultas, que ayuden en la toma de decisiones. Un SIG permite
qgue informacion procedente de diversas fuentes sea convertida a un formato comun para su
posterior analisis. Es lo que se denomina integraciéon de la informacién. Algunas de las
capacidades de analisis que presentan estos sistemas son (Bartolin, 2013):
e Consultas a la base de datos.
e Analisis espaciales (distancias, longitudes, perimetros, superficies, proximidad, trayectos,
etc.).
e Georeferenciacion y geocodificacion.
e Andlisis de redes (distancias y recorridos minimos a través de una red, rutas,
accesibilidad, etc.).
e Analisis estadisticos de variables tematicas (patrones de comportamiento, tendencias y
evolucién de datos).
e Modelado cartografico.
e Superposicién de mapas (coberturas o temas diversos).
e Anadlisis de modelos digitales del terreno (pendientes, visibilidad, relieve, orientacion,
cuencas de drenaje, etc.).
Los SIG también poseen la capacidad de generar mapas tematicos que muestran de manera
muy ilustrativa e intuitiva los resultados de las distintas operaciones realizadas con los datos
almacenados en la base de datos. La mayoria de aplicaciones SIG permiten la generacién de
graficos, tablas de atributos, mapas clasificados por temas, curvas de nivel, etc. y ademas

permiten la salida a impresoras, trazadores, video, internet, intranet, etc.

Utilizacion de los SIG en las redes de distribucion de agua potable
El proceso de modernizacion y actualizacion de un sistema de abastecimiento de agua potable,
obedece a cuatro necesidades bdasicas:

e Cumplimiento de estandares de calidad del servicio.

e Mejora de la eficiencia en la gestion del recurso agua.
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e Mejora de la eficacia en la gestion econdmica y financiera.

e Mejora de la eficiencia en la atencidn al usuario.
Un problema para satisfacer las necesidades anteriores viene derivada del hecho de que en gran
parte de los abastecimientos no se tiene un conocimiento adecuado del mismo y es evidente
gue no se puede gestionar bien lo que no se conoce.
Como ya se comentd previamente la aparicién de los SIG ha abierto la posibilidad de relacionar
la informacién econdmica vy fisica de la red con la componente espacial o geografica; ademas,
permite la comunicacién de este sistema con otros, basicamente como proveedor de datos para
herramientas externas. Probablemente es esta uUltima funcionalidad la que hace que el SIG se
llegue a convertir en la pieza central en la gestion de un abastecimiento. En la figura 11.31 se
muestra la estructura general que tiene un SIG destinado a la gestion integral de un

abastecimiento de agua.

Herramientas de Presentacidn

i J Generador de Informes
S § Generador de Planos
=1 Servicios de Comunicacion

=

h
Output

SI6

Servicios
Problema Base de Datos Mt
Gestion de Abonados > Numérica —,'

Aplicaciones Técnicas

Modelo Digital del Terreno

Gestién Administrativa [ Solucion > Cdleulo Hidrdulico
Gestion Téenica Basze de Datos HeiGl: Analisis de Consumos
Georreferenciada
Procesamiento
de Datos

Adquisicion y Proce-
samiento de datos
SCADA

Digitalizadores
Manometros
Caudalimetros

Teledeteccion

Figura 11.31. Esquema de un SIG utilizado para la gestion de un abastecimiento de agua potable.
Fuente: Martinez, 2002.

Este sistema servira de proveedor de soluciones a los problemas planteados durante la gestion
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del abastecimiento. En funcion de los problemas planteados o de los objetivos que se pretendan
cumplir, es conveniente estructurar la gestion del abastecimiento en tres areas principales:

e Gestion de usuarios (abonados). Se encarga del seguimiento de todos los aspectos de la
gestidn relacionados con los usuarios. Incluye el alta y la contratacidn, facturacion, bajas,
reclamaciones, avisos y cualquier otra contingencia que pueda afectar al servicio del
usurario. Ese servicio tendra acceso ilimitado a la base de datos de usuarios.

o Gestién administrativa. Sea cual sea el sistema de gestidon de un abastecimiento, éste
debe estar sometido a un control financiero. La informaciéon econdmica y financiera del
abastecimiento es fundamental para su gestion. Son funciones de este servicio el control
de los recursos humanos y financieros. Debe disponer por tanto de toda la informacién
econdmica tanto de los usuarios como de la propia red.

e Gestion técnica. Este ultimo servicio sera el encargado de gestionar toda la informacion
relacionada con la red de distribucién, desde los puntos de produccién hasta las
acometidas. Se encargard del seguimiento de todos los elementos de la red a lo largo de
toda su vida util.

Para ayudar a cada uno de estos servicios, el SIG debe tener una serie de herramientas de
captacion, organizacién, manipulacion y presentacién de los datos. Siguiendo el flujo de los
datos, el primer paso consistird en ser captados por el SIG. En unos casos se hard una
introduccion masiva de datos de forma manual a través de formularios de edicidn, pero en otros
casos se recurrird a herramientas mas sofisticadas, como digitalizadores, SCADA (del inglés
Supervisory Control And Data Acquisition), teledeteccidn y telemedida.

A continuacion, los datos pueden ser manipulados por el propio SIG o bien enviados a las
herramientas externas creadas para su manipulacién. Entre estas herramientas se pueden
mencionar la creacion de modelos, encargada de simplificar la red hasta un nivel adecuado al
uso que se vaya a hacer del modelo, y el simulador hidraulico que debe calcular presiones y
caudales en nudos y lineas, respectivamente. Otras herramientas que pueden resultar Utiles en
la gestion técnica de un abastecimiento son los modelos digitales del terreno o un estudio de las
demandas de agua. El SIG ha de ser capaz de recibir, procesar y almacenar los resultados
proporcionados por otras herramientas.

Por ultimo, el SIG debe proporcionar una interfaz de usuario sencilla de utilizar y con
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funcionalidades para la presentacion de planos, mapas tematicos e informes. Ademas de su
caracter estético que esta necesidad tiene en muchas ocasiones, una interfaz util y manejable se
convierte en muchas ocasiones en el mejor aliado del gestor que pretende implantar una
tecnologia innovadora como es el caso del SIG.
Es asi como las aplicaciones de los SIG en el dmbito de las redes de distribucién de agua y mas
en concreto en su gestion diaria, son multiples; destacandose las siguientes:

e Gestidn de inventario.

e Gestidn de averias y mejoras.

e Gestidn de abonados.

e Gestidn lecturas de contador.

e Gestidn datos de telemetria.

e Localizacion y reparacion de fugas puntuales.

e Gestidn de consumos, balances y rendimiento.

e Aplicaciones de mantenimiento preventivo.

e Confeccidn de modelos de simulacién hidraulica.

e Calibracién y mantenimiento de modelos.

e Control y seguimiento de calidad del agua.

e Diagndstico del estado de la red y de la calidad del servicio.
Es asi como los SIG se estan consolidando en el panorama actual como potentes herramientas
de gestidn de toda la informacion relacionada con la explotacion de las redes de distribucidon de
agua potable. El vinculo directo entre la informacion alfanumérica y la informaciéon geografica
gue permite un SIG, proporciona la base para llevar a cabo un sinfin de tareas que van desde los
trabajos de inventario, a la obtencién de planos, gestién de averias, gestién de la demanda,
actuaciones de mantenimiento, planificacion de campafias de medicién, planificacion de
campafias de busqueda y localizacidn de fugas, etc. Entre las muchas tareas se incluye también
la confecciéon de modelos hidraulicos de la red de abastecimiento desde el propio SIG. No
obstante, hay que tener presente que la informacion requerida para llevar a cabo las tareas de
gestion no es la misma que se necesita para confeccionar un modelo. A pesar de ello, se estan
realizando grandes esfuerzos para lograr este objetivo, puesto que los modelos hidrdulicos son

cada vez mas necesarios para complementar las tareas de explotacién y planificacién de la red;
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cabe mencionar que en los ultimos afios se han realizado progresos muy importantes en el

campo de la integracién de los modelos matematicos de las redes hidraulicas en el SIG,

enriqueciendo asi la informacion meramente inventariada para que pueda ser utilizada también

en el proceso de toma de decisiones.

Caso Ciudad de México

El gobierno de la Ciudad de México, por conducto del SACMEX, establece dentro del PGIRH,

diversas lineas de accidon para mejorar la operacién del sistema hidraulico y con ello, las

condiciones de las redes de agua potable, drenaje sanitario y pluvial y aguas de reuso, asi como

la infraestructura complementaria para la prestacién de los servicios que permitan atender las

demandas de una poblacion creciente y densificada.

Para ejecutar correctamente los propdsitos descritos de mejoramiento en la operacién, y

cumplir los objetivos propuestos en el PGIRH, se plantea la necesidad de realizar la

modernizacién de los sistemas de analisis y de mantenimiento, medicién y control de la

infraestructura hidraulica y complementaria de la Ciudad de México, lo cual se propone

mediante:

La incorporacion de un Sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos
(SCADA), que incida en la optimizacién de la operacion del sistema hidraulico y en la
reduccion de los costos en el largo plazo.

Construcciéon de un Centro de Control de Teledeteccién y Teleoperacién (CCTT) para
mejorar el desempefio operacional del SACMEX con informacidn, monitoreo vy
sistematizacidn de las redes de agua y drenaje, mediante la instalacion de instrumentos
y mecanismos de control.

Disefio e implementacién de un sistema de monitoreo y prondstico hidrometeoroldgico
para la Ciudad de México (Sistema de Alerta Temprana), con el propdsito de reducir la
vulnerabilidad de la ciudad, como medida de adaptacion ante el cambio climatico. Se
contempla con ello establecer la capacidad de adquirir y procesar imagenes satelitales
para dar seguimiento a la ocurrencia de fendmenos en tiempo real y, primordialmente,
para proporcionar informacion oportuna de la ocurrencia de precipitaciones intensas
con alto riesgo.

Disefio y construccion de un SIG, el cual permita mejorar la operacién y modelacién de la
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red por sectores, la programacion y monitoreo de lecturas y entrega de recibos, asi
como la permanente actualizacién del padréon de usuarios y la adecuacién y manejo del
drenaje pluvial y sanitario.

En la integracién del SIG uUnico del SACMEX se tomaran como fuente principal de
informacién y parametros de inicio los esfuerzos de las diferentes unidades por
construir, bases de datos confiables y algunos sistemas geograficos; es decir, se
integraran los distintos SIG existentes, que describen las caracteristicas mas importantes
de la infraestructura y su funcionamiento hidrdulico. Entre los parametros que
contendra el SIG se encuentran: infraestructura, usuarios (tipo), sectores y zonas con
encharcamientos recurrentes. Los aspectos a considerar en el desarrollo de este
software son: seguridad, accesibilidad, veracidad de la informacidon y una interfaz
amigable para facil actualizacion.

Modernizacidon de estaciones pluviométricas, la red pluviométrica es de incalculable
valor en época de lluvias, asi como para el disefio de infraestructura urbana y rural, tanto
para el SACMEX como para otros organismos y dependencias locales y federales. Para
ello se realizard la adquisiciéon de los instrumentos y equipos para el monitoreo de
precipitacion en las estaciones pluviométricas que lo requieran y se complementara la

red con estaciones adicionales para incrementar la confiabilidad del sistema.

Es asi como el SACMEX inicia el disefio e implementacion del SIG en el afio 2012, definiéndolo

como (Cafiada, 2015):

“La integracion organizada de hardware, software y datos geograficos disefiado para capturar,

almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas posibles la informacidn

geograficamente referenciada de infraestructura de agua potable, predios, cuentas de agua y

fugas con el fin de resolver problemas complejos y ayudar en la toma de decisiones”.

La representacion de tal definicidn puede observarse en la figura 11.32.

Adicionalmente, se plantearon los siguientes alcances:

Infraestructura. Capturar, almacenar y gestionar la infraestructura hidraulica de agua
potable de la Ciudad de México derivada del Catastro.
Informacion complementaria. Consultar a través de enlaces con las areas responsables,

el padrén de usuarios, consumos, volUmenes anuales, medicidn.
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e Fugas. Ligar los datos de los ultimos dos afos y preparar la captura cotidiana de fugas en

la Ciudad de México.

Software
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Hardware
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Datos
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Recursos \ ?Eea e
- - Procedimientos

Figura 11.32. Esquema del SIG utilizado por el SACMEX. Fuente: Cafiada, 2015.

Para lograr el desarrollo del SIG unico del SACMEX, con el cual solucionar la falta y dispersion de
informacidn, asi como mejorar sustancialmente la colaboracion entre las diversas areas que lo
integran, el SACMEX inicié en el ano 2012 la contratacidn de empresas con el perfil adecuado
para llevar a cabo esta tarea, planeando para ello, tal desarrollo en cuatro etapas que a
continuacion se describen:
e Primera. Consistid en integrar la delegacién Iztapalapa, la cual pertenece al macrosector
5, debido a que se contaba con la informacién completa de la infraestructura hidraulica y
se tenian relacionadas aproximadamente 395,000 tomas de agua potable, se llevd a
cabo de mayo a noviembre de 2012.
e Segunda. Levantamiento en campo de la informacién de la infraestructura hidrdulica de
los macrosectores 3 y 4, para integrarse en su totalidad al SIG en el mes de diciembre de
2013.

e Tercera. Se planted su inicio a partir del mes de julio de 2013, con la finalidad de incluir
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el levantamiento de la infraestructura hidraulica de los macrosectores 1 y 2 en el SIG
para el mes de junio de 2014,

e Cuarta. Se planed para el mes de julio de 2014, incluyendo el levantamiento de la
infraestructura hidrdulica de los macrosectores 6 y 7, esperando integrarla al SIG en
junio de 2015.

A pesar de que la integracidon de la infraestructura hidraulica de los 7 macrosectores que
conforman la Ciudad de México estaba planeada para terminarse en el mes de junio de 2015,
esto no ha sido posible debido a la enorme complejidad y magnitud de la misma, ademas de
gue el propio crecimiento de la ciudad provoca que la infraestructura existente se tenga que
revisar y actualizar constantemente. Por lo anterior, el SACMEX a través de la Direccién de
Sectorizacién y Automatizacién, preocupado por tener la informacidn concentrada, organizada y
homologada para la toma de decisiones, sigue integrando actualmente a su SIG la mayor
informacidén de la infraestructura hidrdulica que tiene para potenciar mas su utilizacién, esto a
través de las siguientes actividades:

e Recopilacion y analisis de los datos de la infraestructura hidraulica existente en el
SACMEX.

e Complementacion de la base de datos existente para captura de la informacion de la
infraestructura hidraulica (formatos) y aplicativo para publicacidn, adecuada al SIG del
SACMEX.

e Elaboracién de tablas con la informacidn no grafica de la infraestructura.

e Analisis y configuraciéon de la infraestructura hidraulica, con sus elementos que la
integran.

e Digitalizacion de la infraestructura hidraulica con la informacion grafica existente.

e Cursos de capacitacién para usuarios administradores y usuarios finales.

Por lo anterior, resalta la necesidad de contar a la brevedad posible con un Catastro detallado,
completo y real de la infraestructura del sistema de agua potable en la Ciudad de México,
ademads de su actualizacion constante; esto para poder explotar al maximo todas las ventajas y
aplicaciones que un SIG puede ofrecer en la gestion diaria de las redes de distribucién de agua.
El trabajo aun es significativo, pero se tienen ya avances importantes, en las figuras 11.33, 11.34,

11.35 y 11.36 pueden observarse algunas de las aplicaciones del SIG Unico del SACMEX.
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CAPITULO IlIl. CASO ESTUDIO: MACROSECTOR | - EVALUACION DE LA

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO (GAM)

El desarrollo urbano de la ZMVM ha evolucionado activamente en los Ultimos afos,
incrementando en el mismo grado la demanda de suministro de agua potable, el desalojo de
aguas residuales y pluviales, asi como la necesidad de tratamiento de estas para su reuso.

La construccién de la infraestructura hidraulica, su operacién y mantenimiento, son procesos
esenciales para cubrir las necesidades de la poblacién y que deberdn basar su eficiencia en una
correcta planeacidn que estard sustentada en un analisis previo de la problematica, cuyos
alcances permitan su adecuacién en el tiempo bajo estrategias definidas con el objeto de lograr
metas y beneficios con los recursos disponibles.

Es bajo este contexto que se considera necesario contar con informacion disponible y
actualizada de cada delegacion de la Ciudad de México y zonas aledafias a ésta.

La delegacion GAM no es ajena a este hecho, por lo que en el presente estudio se realiza un

analisis de la infraestructura hidraulica de agua potable con que cuenta.

Ill.1. Caracteristicas fisicas y urbanas

La delegacion GAM es una de las 16 delegaciones de la Ciudad de México (figura lll.1). Su
nombre actual lo recibié en honor a Gustavo Adolfo Madero, politico participante en Ia
Revolucion Mexicana, hermano de Francisco |. Madero. Anteriormente se le conocid como
Tepeyac (en la nariz del cerro) y Guadalupe Hidalgo, debido a las apariciones de la virgen de
Guadalupe y en honor a Miguel Hidalgo.

Fue en 1931 cuando se convierte en una delegacion de la Ciudad de México con el nombre de
Villa de Gustavo A. Madero y en 1941 cambia al nombre actual.

En las dos ultimas décadas del siglo XX, se da una expansion del area urbana, la cual se extendid
a la Sierra de Guadalupe en la zona de Cuautepec (figura 111.2), donde actualmente se detectan
los principales problemas de asentamientos irregulares y deficiencias en la dotacion de servicios

publicos bdasicos.

Entorno territorial

La topografia de la GAM presenta zonas con relieve variado, la estructura de mayor importancia
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se localiza en la zona nororiente de la Ciudad de México, ocupa el 10% de darea total de la

delegacion, en su limite norte con el Estado de México llevando por nombre Sierra de
Guadalupe, cuya altura oscila entre los 2,700 y los 3,000 msnm, catalogada como una de las

estructuras geoldgicas aflorantes mas antiguas de la parte sur de la cuenca del Valle de México.

Delegacion
GUSTAVO A.
MADERO

Figura lll.1. Ubicacion de la delegacion GAM en la Ciudad de México. Fuente: https://nuripom.word
press.com/. [Consulta: 3 septiembre 2016].

s . b

Figura lll.2. Sierra de Guadalupe. Fuente: PSC, 2013.
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La Sierra de Guadalupe tiene como elementos importantes a:

e El cerro del Tenayo con una altura de 2,450 msnm.

e ElJaral y Picacho, este ultimo se eleva a 2,850 msnm.

e El cerro del Chiquihuite con una altura de 2,750 msnm.

e Elcerro Zacatenco y El Guerrero 2,400 msnm.

e El cerro del Tepeyac con 2,270 msnm, que corresponde a la prominencia con menor

elevacién en esta sierra.

La parte restante del territorio politico de la delegacién lo ocupan lomerios que corresponderian
a las estribaciones de estas mismas prominencias y que solo participan con un 2% del total y el
restante 88% estd ocupado por planicie, misma que se ha conformado con rellenos de origen

lacustre.

Ubicacién, limites y superficie

La GAM se ubica en el extremo noreste de la Ciudad de México, tiene una superficie territorial
de 87.65 km?; colinda al norte con los municipios de Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de Morelos,
Coacalco de Berriozabal y Tultitlan del Estado de México, al sur con las delegaciones Venustiano
Carranza y Cuauhtémoc, al oriente con el municipio de Nezahualcdyotl, también del Estado de
México y al poniente con la delegacién Azcapotzalco. Sus limites son marcados por importantes
arterias como: Periférico al norte, el Circuito Interior o Rio Consulado al sur, la calzada Vallejo al
poniente, avenida Valle Alto y avenida 608 entre otras vialidades menores al oriente.

Esta delegacidn es una importante via de interconexion entre la Ciudad de México y el Estado

de México lo que conlleva a tener problematicas viales y de servicios entre ambas entidades.

Geologia

El territorio que ocupa la delegacion GAM se ubica dentro de la provincia del Eje Neovolcanico,
sus unidades geoldgicas pertenecen a la era Cenozoico, correspondiente al periodo terciario
superior y cuaternario. Los tipos de suelo que existen se conocen como aluvial (compuesto
principalmente por arena, grava, arcilla limo) y lacustre. En los cerros y las prominencias altas se
encuentran rocas igneas extrusivas, donde predominan el tipo de andesita, cuya composicion
comprende generalmente plagioclasa y otros minerales ferro magnésicos como piroxena, biotita

y hornablenda. Al sureste de la delegacidon predomina el suelo de tipo lacustre, constituido por
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las formaciones arcillosas tanto en la parte superior como inferior, entre estos dos estratos se

encuentra una fase de arena y limo de poco espesor llamado capa dura; en las profundidades
mayores se tienen principalmente arenas, limos y gravas. Hacia la parte norte, las formaciones
de arcilla se hacen mas delgadas hasta llegar a la zona de transicidn, la cual esta constituida por
intercalaciones de arena y limo, cuyas propiedades mecanicas son muy variables. La zona con
suelo lacustre, que se ubica donde estaba el lago de Texcoco, presenta hundimientos en la
mayor parte de su extension, esto se debe principalmente por la desecaciéon de los mantos
acuiferos y por la falta de infiltracion de agua al subsuelo. La zona que se encuentra en las faldas
de la Sierra de Guadalupe y de los cerros de Zacatenco, El Guerrero y Los Gachupines tiene el
suelo mas resistente en cuanto a composicién geoldgica se refiere y se encuentra erosionada en
su mayor parte por la deforestacion y por el asentamiento de viviendas en la parte de su

pendiente.

Hidraulica subterranea (acuiferos)

La delegacidn cuenta con varios cauces que en la actualidad se encuentran casi en su totalidad
entubados, que es por donde corren diversas vialidades, algunos de ellos son: rio de los
Remedios, rio Consulado, rio Guadalupe y rio Santa Coleta.

Hablando de acuiferos estos estan contenidos en los depdsitos lacustres y se clasifican como
semiconfinados de baja permeabilidad conteniendo minerales de composicion ferro -
magnesiana y asociados a cloruros, sales de potasio, calcio y magnesio por lo que se consideran
de mala calidad y deben ser sometidos a una potabilizacion para el consumo humano.

El 35% del terreno de la delegacién (suroriente y una pequefia porcion de la zona poniente) se
ubica dentro de la zona Geohidroldgica I, que se caracteriza por alojar a su acuifero en material
granular de baja a mediana permeabilidad y es cubierto por un acuitardo alojado en las arcillas
lacustres que pueden tener espesores de 300 m en Xochimico — Chalco y 400 m en el area de
Texcoco.

Otro 35% de territorio (zona centro y poniente) se ubica dentro de la zona Geohidrolégica IV
que aloja a su acuifero en rocas de la formacién Tarango y por el denominado “Aluvidn
Antiguo”. La formacion aflora en el poniente donde constituye los lomerios y el Aluvién Antiguo
aflora en una franja angosta, predispuesta al pie de los lomerios (figura Ill.3).

En general las rocas de la formacion observan baja permeabilidad y las del Aluvién mediana por
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lo que en conjunto sus acuiferos son de bajo a mediano rendimiento, estando cubierto por

rocas basalticas en el extremo sur y arcillas lacustres en las porciones bajas. EI 30% restante del
territorio (zona norte) se localiza en las partes altas de la Sierra de Guadalupe, que se
caracteriza por su composicion andesitica de baja permeabilidad.

La delegacion GAM forma parte de la Regién Hidrolégica RH26 denominada Panuco, en la
cuenca del rio Moctezuma y dentro de las sub cuencas lago de Texcoco — Zumpango. Se localiza
en la zona denominada rigida, en la que se recomienda evitar la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos; sin embargo, tiene un grado de permeabilidad alta, lo que permite una rdpida recarga

de los mantos freaticos.

......

......

Ex-LAGO DE TEXCOCO

.......

......

zona de
lomas ————

zonade [ ] | tetetetltet.
r’_“\(:) transicion I:I .
]

zona de
lago

Figura lll.3. Zonas geohidroldgicas en la Ciudad de México. Fuente: skyalertblogblogspot.com.
[Consulta: 3 septiembre 2016].
Caracteristicas meteoroldgicas
El clima de la GAM es templado con temperatura promedio de 16 °C y semiseco con lluvias en
verano. La precipitacion media anual es de 600 mm, iniciando la temporada de lluvias en junio y
terminando en septiembre.

Se caracteriza por tener a los meses de julio, agosto y septiembre como los de mayor
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precipitaciéon, mientras que los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril son los que

presentan menor precipitaciéon. Los meses con mas frio son diciembre, enero y febrero,
teniendo al afio aproximadamente 69 dias con heladas. En el cuadro Ill.1 se muestran los

principales parametros de temperatura y precipitacién prevalecientes en la delegacion GAM.

Mes Enero | Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre Anual

Temperatura maxima |, ¢ | 768 | 29.5 | 30.2 | 29.6 | 29.5 | 27.7 | 26.8 26.3 26.3 24 23.2 24
absoluta (°C)

Temp;’:;f:‘(fg;‘x'ma 21 | 23 | 257 | 265 | 273 | 256 | 242 | 244 23.7 23.1 222 21.2 24

Temperatura media (°C) | 13.1 | 14.7 | 17.2 | 185 | 19.4 | 18.6 | 17.7 17.7 17.3 16.4 14.7 13.5 18.6

Temperatura minima

| 51 | 65 | 88 | 104 | 11.6 | 11.6 | 11.3 11 10.9 9.7 7.2 5.9 9.2
media (°C)
Temperatura minima 2 1 1 1 7 55 | 7.5 8 3.5 4 1 -4 -4
absoluta (°C)

Precipitacion total (mm) | 47.4 | 45.2 | 52.9 58 |175.7| 289 256 251.9 169.3 106 36.8 341 621.2

Dias de precipitaciones
> 0.1 mm

0.6 0.9 11 3.9 6.7 11.5 | 149 12.9 8.9 4.7 1.1 0.8 68

Cuadro Ill.1. Pardmetros climdticos promedio en la delegacion GAM (1951 — 2010).

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/es/. [Consulta: 3 septiembre 2016].
Poblacion
La delegaciéon GAM es la segunda mas poblada de las 16 delegaciones de la Ciudad de México y
uno de los territorios con mayor nimero de habitantes del pais.
De acuerdo con el conteo de poblacion y vivienda 2006 realizado por el INEGI, |la densidad de la
poblacidn en el afio 2005 referida sélo al area urbana, fue de 16,132.51 hab/km?, mientras que
en la Ciudad de México fue de 13,789.75 hab/km? y la poblacion en la delegacion fue de
1,193,161 habitantes, se estima que para el afio de 2025 la poblacién serd de 1,266,754
habitantes, mientras que la poblacién total de la Ciudad de México sera de 9,253,754

habitantes.

Division territorial

La superficie urbana de la delegacidon se encuentra dividida en 10 direcciones territoriales,
mismas que se desagregan en 204 unidades territoriales, a saber: 7 pueblos, 7 barrios, 4
fraccionamientos, 45 unidades habitacionales y 141 colonias (cuadros 1.2 y [l1.3).

Un aspecto importante a destacar, es lo relativo al grado de desarrollo social de las unidades
territoriales que conforman la delegacién GAM. Para ello se utiliza el “indice de desarrollo social
de las unidades territoriales de la Ciudad de México 2010” (IDSUT), el cual representa una

medicion que permite contrastar realidades y dar seguimiento a los avances o retrocesos sobre
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la politica de desarrollo social del gobierno de la Ciudad de México; es decir, constituye un

instrumento de cuantificacidn de la desigualdad socio — espacial y del grado de cumplimiento de

los derechos sociales de la poblacion.

> CAMINO A SAN JUAN DE ARAGON. > SAN JUAN DE ARAGON. » SANTAISABEL TOLA.
» CUAUTEPEC EL ALTO. » SAN PEDRO ZACATENCO. » SANTIAGO ATZACOALCO.

> SAN BARTOLO ATEPEHUACAN

> LA CANDELARIA TICOMAN. » LA PURISIMA TICOMAN. » SAN MIGUEL-LA ESCALERA.

> LACRUZ » SANJUAN Y GUADALUPE TICOMAN. > SAN RAFAEL TICOMAN.
> LA LAGUNA TICOMAN.

» NUEVA INDUSTRIAL VALLEJO. » TORRES LINDAVISTA.
» RESIDENCIAL LA ESCALERA. » VILLA DE ARAGON.

» ACUEDUCTO DE GUADALUPE. » HORNOS DE ARAGON. » REVOLUCION IMSS.

> AIDEE SOLIS CARDENAS. » INDECO. » SANJUAN IIL.

» ARROYO GUADALUPE. > INFONAVIT. > SAN JUAN DE ARAGON 1A SECC.

» CTMATZACOALCO. > INFONAVIT CAMINO SAN JUAN DE > SAN JUAN DE ARAGON 2A SECC.

ARAGON.

» CTMELRISCO. > INFONAVIT LORETO FABELA. > SAN JUAN DE ARAGON 3A SECC.

> EDUARDO MOLINA. » JOSE MARIA MORELOS Y PAVON. > SAN JUAN DE ARAGON 4A SECC.

> EJIDOS SAN JUAN DE ARAGON 1A > JOYAS VALLEJO. > SAN JUAN DE ARAGON 5A SECC.
SECCION.

> EJIDOS SAN JUAN DE ARAGON 2A > JUAN DE DIOS BATIZ. > SAN JUAN DE ARAGON 6A SECC.
SECCION.

» ELARBOLILLO 1. > LAESMERALDA. > SAN JUAN DE ARAGON 7A SECC.

. . >

» ELARBOLILLO 2. > LAPATERA-CONDOMODULOS. f&"g&gﬁ :)T EPETLAC

» ELARBOLILLO 3. > LAPRADERA I » SCT.

» ELCOYOL. » LINDAVISTA VALLEJO. » SUTIC VALLEJO.
FOVISSTE ARAGON. » LOS OLIVOS. » TORRES DE QUIROGA.
FOVISSSTE CUCHILLA. > NARCISO BASSOLS. » TORRES DE SAN JUAN.
FOVISSSTE RIO DE GUADALUPE. » PEMEX LINDAVISTA. » TORRES DE SAN JUAN 1B.

Cuadro 1l.2. Relacion de pueblos, barrios, fraccionamientos y unidades habitacionales en la
delegacion GAM. Fuente: DEPEPP, 2013.

Tal medicidn es de gran utilidad para los gobiernos delegacionales de la Ciudad de México, ya

que permite tener una idea clara sobre las condiciones de vida de la poblacién y los cambios en

el territorio, a partir de las variables que miden el desarrollo social.

Con base en la informacion del IDSUT, que considerd para su estudio solamente 177 unidades
territoriales de las 204 que conforman actualmente la delegacidn, se tienen los siguientes

resultados: 29 (16.4%) se ubicaron en el grado muy bajo, 58 (32.8%) en el grado bajo, 56 (31.6%)

en el grado medio y las restantes 34 (19.2%) en el grado alto.
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> 15DE AGOSTO. » 7 DE NOVIEMBRE. » AMPL. BENITO JUAREZ.
> 25DE JULIO. » ACUEDUCTO DE GUADALUPE. » AMPL. CASAS ALEMAN.
» 51LEGISLATURA. » AHUEHUETES. » AMPL. CASTILLO GRANDE.
» 6DEJUNIO. » AMPL. ARBOLEDAS DE CUAUTEPEC. » AMPL. COCOYOTES.
» AMPL. EMILIANO ZAPATA. » FERNANDO CASAS ALEMAN. » NUEVA VALLEJO.
» AMPL. GABRIEL HERNANDEZ. » FERROCARRILERA INSURGENTES. > PALMATITLA.
» AMPL. GRANJAS MODERNAS-SAN » GABRIEL HERNANDEZ. > PANAMERICANA.
JUAN DE ARAGON.
» AMPL. GUADALUPE PROLETARIA. » GENERAL FELIPE BERRIOZABAL. » PARQUE METROPOLITANO.
» AMPL. MALACATES. » GERTRUDIS SANCHEZ 1ASECCION. > PLANETARIO LINDAVISTA.
» AMPL. MARTIRES DE RIO BLANCO » GERTRUDIS SANCHEZ 2A SECCION.  » PLAZA ORIENTE (RDCIAL).
» AMPL. PANAMERICANA. » GERTRUDIS SANCHEZ 3A SECCION.  » PRADOS DE CUAUTEPEC.
» AMPL. PROGRESO NACIONAL. » GRACIANO SANCHEZ. > PROGRESO NACIONAL.
» AMPL. PROVIDENCIA. » GUADALUPE INSURGENTES. » PROVIDENCIA.
» ARAGON INGUARAN. > GUADALUPE PROLETARIA. > QUETZALCOATL 3.
» ARAGON LA VILLA (ARAGON). > GUADALUPE TEPEYAC. > RESIDENCIAL ZACATENCO.
» ARBOLEDAS DE CUAUTEPEC. » GUADALUPE VICTORIA. » ROSAS DEL TEPEYAC.
» BELISARIO DOMINGUEZ. > HEROE DE NACOZARI. > SALVADOR DIAZMIRON.
» BENITO JUAREZ. » HEROES DE CHAPULTEPEC. > SANANTONIO.
> BONDOQJITO. > INDUSTRIAL. > SAN FELIPE DE JESUS.
» CAMPESTRE ARAGON. » JAIME S EMILIANO G. » SAN JOSE DE LA ESCALERA.
» CAPULTITLAN. > JORGE NEGRETE. > SANJOSE TICOMAN.
» CASTILLO CHICO. » JUAN GONZALEZ ROMERO. > SAN MIGUEL CUAUTEPEC.
» CASTILLO GRANDE » JUVENTINO ROSAS. » SANPEDRO EL CHICO.
» CERRO PRIETO. > LA CASILDA. > SANTAROSA.
» CHALMA DE GUADALUPE. > LA ESMERALDA. » SANTIAGO ATEPETLAC.
» CHURUBUSCO TEPEYAC. » LAFORESTAL. » SIETE MARAVILLAS.
» COCOYOTES. » LAFORESTAL 1. » SOLIDARIDAD NACIONAL.
» COMPOSITORES MEXICANOS. > LAFORESTAL 2. > TABLAS DE SAN AGUSTIN.
» CONSTITUCION DE LA REPUBLICA » LAFORESTAL 3. » TEPETATAL.
» COOPERATIVA LUIS ENRIQUE > LAJOYA. » TEPEYAC INSURGENTES.
RODRIGUEZ OROZCO.
» CTMARAGON. > LAJOYITA. » TLACAELEL.
» CTM ARAGONAMPLIACION » LA MALINCHE. » TLACAMACA.
» CUAUTEPEC DE MADERO. » LAPASTORA. » TLALPEXCO.
» CUCHILLA DEL TESORO. > LAPRADERA. » TRESESTRELLAS.
» CUCHILLA LA JOYA. » LINDAVISTA. » TRIUNFO DE LA REPUBLICA
» DEFENSORES DE LA REPUBLICA. » LOMA DE LA PALMA. » VALLE DE MADERO.
> DEL BOSQUE. » LOMAS DE CUAUTEPEC. » VALLE DEL TEPEYAC.
» DEL OBRERO. » LOMAS DE SAN JUAN IXHUATEPEC » VALLEJO.
2A SECC.
» DMNACIONAL. » LUIS DONALDO COLOSIO. » VALLEJO PONIENTE.
» ELARBOLILLO » MAGDALENA DE LAS SALINAS. » VASCO DE QUIROGA.
» ELCARMEN. > MALACATES. » VERONICA CASTRO.
» ELOLIVO. » MALVINAS MEXICANAS. > VILLA DE ARAGON.
» EMILIANO ZAPATA. » MARTIN CARRERA. > VILLA GUSTAVO A MADERO.
» ESTANZUELA. » MARTIRES DE RIO BLANCO. » VILLA HERMOSA.
» ESTRELLA. » MAXIMINO AVILA CAMACHO. > VISTA HERMOSA.
» EX-ESCUELA DE TIRO » NUEVA ATZACOALCO. » ZONAESCOLAR.
» FAJA DE ORO. » NUEVA TENOCHTITLAN. » ZONA ESCOLAR ORIENTE.

Cuadro Il1.3. Relacion de colonias en la delegacion GAM. Fuente: DEPEPP, 2013.

Los datos anteriores ponen de manifiesto que aproximadamente 1 de cada 2 unidades
territoriales tienen un grado bajo o muy bajo de desarrollo social; es decir, la poblacién que

habita en 87 (49.2%) unidades territoriales no tiene las mejores condiciones de vida, ya que
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carece de calidad y espacio en su vivienda, de acceso a la seguridad social, de bienes durables,

de adecuacion sanitaria y energética, ademas presentan un rezago educativo.

Principales vialidades

Como ya se menciong, la delegacién GAM se ubica en al nororiente de la Ciudad de México y
estd directamente conectada con algunos municipios del Estado de México; por su ubicacion
representa la entrada a la Ciudad de México, a través de importantes vias como la calzada
Vallejo y la avenida Insurgentes desde la autopista a Pachuca. Por contar con estas vialidades,
esta delegacion tiene un papel estratégico de enlace con la ZMVM, en su parte norte, y con las
entidades federativas que se ubican al norte del pais con el resto de la ciudad.

Las vias regionales antes mencionadas se complementan con un sistema de vias principales y
ejes viales que dan mayor accesibilidad al territorio delegacional y articulan su estructura
urbana conformando corredores de servicios y transporte.

En lo que respecta al transporte publico, la delegacidn juega un papel de enlace entre la ZMVM
y el centro de la ciudad, ya que atrae y genera aproximadamente 1.5 millones de viajes,
producto de una intensa interrelacién de actividades econdmicas con el resto de la regidn,
sobre todo por los desplazamientos de la poblacidn trabajadora al centro de la ciudad y a los

municipios de la zona conurbada.

Uso de suelo
Las caracteristicas geoldgicas, topograficas y fisiograficas de la delegacién GAM han permitido
definir el tipo de superficie, tanto para usos urbanos como no urbanos.
En cuanto a la cualidad de uso no urbano (agricola, pecuario, forestal, cuerpos de agua y
vegetacidn secundaria), ésta ocupa una superficie de 14.77 km? (16.85%), la cual se distribuye
de la siguiente manera:
e Eluso agricola tiene una superficie de 0.85 km?2.
e El uso pecuario abarca una extension territorial de 5.06 km?, ocupado principalmente
por pastizales.
e El uso forestal es el predominante, ya que se extiende en una superficie de
aproximadamente 8.49 km?2.

e Los cuerpos de agua ocupan una superficie de 0.14 km?2.
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e El uso de vegetacion secundaria, que comprende superficies de poligonos con flora

hidréfila, de galeria y palmar principalmente, ocupa 0.23 km?.
En cuanto al uso urbano, éste abarca una superficie de aproximadamente 72.88 km?, lo que
representa el 83.15% del total del territorio de la delegacidn, su principal ocupacion es

habitacional y comercial.

Vivienda
De acuerdo a la informacion del censo de poblacion del afio 2010, en la delegacién GAM se
tenian registradas 320,756 viviendas habitadas, de las cuales 320,663 (99.97%) son viviendas de

tipo particular y las restantes 93 (0.03%) son viviendas colectivas. (cuadro I11.4).

. Viviendas habitadas Nimero de Pf_on'edio de

Tipo y clase de vivienda 3 : habitantes por
Nimero Porcentaje  habitantes vivienda

Total 320,756 100.00 1,185,772 3.7
Vivienda particular 320,663 9997 1,171,303 3.7
Casa independiente 222 856 69.48 854 102 38
Departamento en edificio 68,510 21.36 218,507 32
Vivienda en vecindad 21,213 6.61 73,077 34
Vivienda en cuarto de azotea 17 0.16 1,444 28
Local no construido para habitacién 191 0.06 611 32
Vivienda movil M 0.01 116 34
Refugio 35 0.01 111 5

No especificado 7,307 228 233356 32
Vivienda colectiva a3 0.03 14,469 155.6

Cuadro 1l1.4. Distribucion absoluta y relativa de las viviendas en la delegacion GAM.
Fuente: DEPEPP, 2013.

En lo que respecta a viviendas particulares, la mayor parte son casas independientes,
departamentos en edificios y vivienda en vecindad, estas tres categorias agrupan un 97.45% del
total de viviendas de este tipo. En cuanto a las viviendas colectivas, sélo habia registradas 93 en
toda la delegacidn, teniendo 14,469 ocupantes, lo que resulta un hacinamiento de 155.6.

En la figura lll.4 se muestra la distribucion relativa de las viviendas habitadas segun el numero
de ocupantes; ahi se observa que la mayoria de las viviendas (45.6%) tenian 3 6 4 ocupantes,
mientras que un 27.6% de ellas es ocupada a lo mas por 2 personas y el restante 26.8% de
viviendas concentra al menos 5 ocupantes.

En cuanto a la cobertura de viviendas particulares habitadas que disponen de cada uno de los
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servicios basicos, se tiene registrado lo siguiente:

e 98.3% cuenta con agua entubada.
e 98.56% tiene drenaje.

e 98.1% dispone de energia eléctrica.
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Figura lll.4. Distribucion relativa de viviendas habitadas en la delegacion GAM, segun nimero
de ocupantes. Fuente: DEPEPP, 2013.

I11.2. Situacion actual de la infraestructura hidraulica de la delegacidon Gustavo A. Madero

La delegacion GAM tiene un nivel de cobertura en infraestructura de agua potable del 98.3%, el
faltante es abastecido por carros tanque. El suministro a la delegacién se hace principalmente
de fuentes externas, como son: el sistema Teoloyucan — Tizayuca — Los Reyes, operado por el
OCAVM vy se localiza en los Estados de México e Hidalgo. Una parte de la captacién total es
conducida a la planta de rebombeo Barrientos, de donde se envia a los tanques Chalmita para
abastecer a la zona norte, centro y poniente de la delegacion.

El sistema Ecatepec — Los Reyes se localiza en el Estado de México, al norte de la Ciudad de
México, es operado por el OCAVM vy registra una captacion de 0.13 m3/s, una parte de ésta llega
a la planta Barrientos, de donde se envia a los tanques Chalmita, y la otra parte, se envia por un
acueducto paralelo al Chiconautla, llega a los tanques Santa Isabel para abastecer a la zona
centro, oriente y sur de la delegacién. El sistema Chiconautla se localiza en el Estado de México,
al norte de la Ciudad de México, su operacién es realizada por el SACMEX, tiene una aportacion

de 1.9 m3/s, que son conducidos a través de un acueducto principal a los tanques Santa Isabel.
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En el cuadro IlI.5 se relacionan las principales instalaciones de agua potable con que cuenta la

delegacion GAM.

Descripcién Unidad Cantidad
Pozos operados por el SACMEX pozo 3
Pozos operados por particulares pozo 26
Tanques de agua potable tanque 41
Plantas de bombeo y rebombeo planta 28
Red primaria de agua potable (didmetro de 20" a 72") km 140.82
Red secundaria de agua potable (diametro de 4" a 20") km 1,774.48
Tomas domiciliarias toma 167,815
Medidores instalados medidor 174,899
Garzas de agua potable toma 3
Estacidn medidora de presién estacién 9

Cuadro Ill.5. Resumen de infraestructura de agua potable en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Los pozos perforados en la delegacion GAM, especificamente en la zona sur, oriente y una
porcidon de la zona poniente, tienen profundidades de 200 a 400 m, sus niveles estdticos a
profundidades que varian de 10 m en sus centros, a mas de 85 m en sus periferias; con caudales
de extraccion de 0.04 a 0.07 m3/s, la calidad del agua es en general deficiente hacia la porcién
oriente de la Ciudad de México, debido a la contaminacién por desechos sdlidos y por el
drenado del acuitardo constituido por arcillas lacustres. Los pozos construidos en la zona centro
y poniente tienen profundidades de 175 a 300 m, existiendo algunos de profundidades
mayores, las profundidades de sus niveles estaticos oscilan de 20 a 100 m y sus caudales de
extraccién varian de 0.02 a 0.08 m3/s; la calidad del agua se considera buena. En la zona norte
de la delegacion la construccidon de pozos es casi nula por el alto grado de endurecimiento de la
roca y la baja capacidad de produccidn de los pozos; la calidad del agua se considera buena. En
el cuadro III.6 se relacionan los tres pozos administrados por el SACMEX; en cuanto a los pozos
operados por particulares, se tienen registrados 26, de los cuales en el afio 2005 se tuvo un
consumo total de 172,197.44 m3.

En lo que respecta a las lineas de conduccidn e interconexion mas importantes, la delegacion
GAM cuenta con aproximadamente 32,718 m totales, agrupados en didmetros de 4” (270 m), 6”
(6,190 m), 12” (12,212 m), 32” (246 m), 61” (1,600 m) y 71” (12,200 m).

Los tanques de almacenamiento y regulacidn son la parte del sistema de agua potable que
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permite enviar un gasto constante desde la fuente de abastecimiento y satisfacer las demandas

variables de la poblacion; al respecto se cuenta con 41 de ellos, enlistdndose en el cuadro 1.7

los 10 de mayor capacidad.

Caudal medio Abastece

anual 2007 (m>/s)

No. | Nombre del pozo Ubicacion

Poniente 112, esq. norte 9, colonia Panamericana,

1 Panamericana o 0.06 Col. Panamericana
delegacion GAM
Av. delos 45 .av. A tzalco La Vill loni

2 | Valle del Tepeyac V- ae 95 m, €59 'a’v Zcapotzalco La villa, colonia 0.06 Col. Montevideo
Montevideo, delegacion GAM

3 La Pastora 1 Av. Puerto de Mazatlan, esq. cda. José Lépez Portillo, 0.039 Col. Pastora

colonia La Pastora, delegacién Azcapotzalco - GAM

Cuadero Ill.6. Pozos operados por el SACMEX en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

No. [ Nombre Ubicacion Recibe agua de: Uso de agua producida Capacidad
(m?)
1 Chalmita 1 55,000
Calle Morelos s/n esq. Tabasco, interior del Planta de
2 | Chalmita 2 . a. ) ! rebombeo Azcapotzalco y GAM, planta Chalmita y 55,000
deportivo Carmen Serdan, col. Chalma de . | .
3 Chalmita 3 Guadalupe Barrientos reclusorio norte 55,000
(ocAVM)
4 Chalmita 4 55,000
s | a6 Calle Zihuatanejo s/n esq. Lopez Mateos, col. T GM-8 Zona escolar del Bosque, Cuautepec El Alto, 1.500
La Casilda anque Forestal y Palmatitla Valle de Madero !
6 | GM-5 Calle Lopez Mateos s/n, col. La Casilda Rebombeo GM-5 Colonias Felipe Berriozabal, Forestal, La 1,000
P T Casilda, parte baja de Coyotes y Las Arboledas !
7 | Tepetatal Agustin Lara entre Paco Michel y Victor Planta de bombeo | Tanque GM-1 y colonias Compositores 1.500
epetata
P Cordero, col. Compositores Mexicanos Chalmita Mexicanos, Tepetatal, La Palma y Malacates !
L Zona alta del cerro Gachupines, col. Santa
8 Oscilacion Rebombeo T-2 GAM 1,750
Isabel Tola
Av. de las Torres casi esq. Andrés Osuna, Tanque Santa . .
9 CT™M . . o, Unidad CTM El Risco, CTM Atzacoalco 2,500
col. Gabriel Hernandez Ampliacién Isabel
2° callejon del Carmen, esq. Bénito Juarez, Rebombeo
10 | CGM-8 . GM-23y GM-8 1,500
col. del Carmen Chalmita

Cuadro lll.7. Principales tanques de almacenamiento y regulacion en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Las 28 plantas de bombeo y rebombeo con que cuenta la delegacién GAM tienen en su conjunto

una capacidad instalada de 9.403 m3/s; mostrandose en el cuadro 111.8 las 5 de mayor capacidad.

No. Nombre Ubicaciéon Recibe agua de: Envia agua a: Caudal
(m/s)
1 Rebombeo Calle Morelos s/n esq. Tabasco, interior del deportivo [Tanque Chalmitay GM-8A, RT-1y tanque 0.85
Chalmita 3 Carmen Serdan, col. Chalma de Guadalupe Tepetatal T-1 Tepetatal ’
2 |Rebombeo T-2 Guerrero y Tabasco, col. Chalma de Guadalupe RGB T-1 RGB Tanque GM-16 1.00
Calle Zihuatanejo s/n esq. Lopez Mateos, col. La
3 |Rebombeo GM-6 . Tanque GM-8 Tanque GM-5 1.50
Casilda
A Rebombeo Av. Puerto de Mazatldn, esq. cda. José Lopez Portillo, |Linea No. 2 de 180 cm de |Parte baja de la col. La 0.56
Pastora 1 colonia La Pastora los tanques Chalmita Pastora
s Tanque 2° callején del Carmen, esq. Bénito Juarez, col. del Planta de bombeo Rebombeo GM-6, tanque 150
rebombeo GM-8 |Carmen Chalmita Cuautepec Cerro 2

Cuadero Il1.8. Plantas principales de bombeo y rebombeo en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.
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Para que los usuarios puedan disponer del servicio de agua potable es necesario realizar una

adecuada distribucion del caudal que ingresa a la delegacion, por esta razon se cuenta con dos
tipos de redes en operacién, primaria y secundaria. La red primaria estd integrada por tuberias
con didametro mayor o igual a 20” (510 mm), tiene la funcién de captar el agua que le
suministran los sistemas de abastecimiento para hacerla llegar a la red secundaria, actualmente
se tienen 140.82 km. Por su parte, la red secundaria esta integrada por tuberias con diametro
menor a 20” (510 mm), tiene la funcidn de captar el agua que le suministra la red primaria, para
alimentar a las tomas domiciliarias, actualmente se tienen 1,774.48 km de red secundaria.

En el afio 2007 el INEGI reporté un total de 167,815 tomas domiciliarias (SACMEX, 2007),
agrupadas segun su uso en tres grupos basicos: doméstico (144,077), no doméstico (9,717) y
mixto (14,021). A su vez, el INEGI reportd un total de 174,899 medidores instalados,
agrupandolos en electrénicos (80,849) y convencionales (94,050).

Para abastecer de agua potable a la poblacién que no cuenta con servicio de tomas domiciliarias
existen garzas donde se abastecen los carros cisterna para posteriormente efectuar su reparto;
en el cuadro Il.9 se relacionan las 3 con que cuenta la delegacion GAM; por otra parte, en el

cuadro 11.10 se muestran las estaciones medidoras de presion.

Nombre Ubicacion Colonia

Tanque de rebombeo Chalmita dentro

Chalmit Guadal Chal
aimita del deportivo Carmen Serdan uacalupe Lhalma
. Estado de México municipio
San Juanico Av. Morelos No. 33, San Juan Ixhuatepec
de Tlalnepantla
Calle Fortuna s/n entre calz. Guadalupe y
Fortuna Tepeyac Insurgentes

Misterios

Cuadro 1l1.9. Relacion de garzas en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Drenaje

La delegacion GAM tiene un nivel de cobertura en infraestructura de drenaje del 98.56% vy se
considera de tipo combinado, excepto en la zona de Cuautepec donde se tiene instalado
drenaje separado. El sistema de drenaje esta constituido por colectores principales, los cuales
presentan un sentido de escurrimiento de poniente a oriente y desalojan sus aguas residuales
por medio de cauces entubados y a cielo abierto, los cuales vierten sus aguas a través de plantas
de bombeo pertenecientes a los sistemas Gran Canal, Consulado y algunas de ellas se ubican en

pasos a desnivel.
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No. | Nombre Ubicacion Diametro | Origen de lalinea |Presion medida| Cargade
(pulgadas) 2007 (kg/cm?) | posicion
. Calle de los Acantilados y av. Acueducto de .
1 |Acantilado . . 48 Tanques Chalmita 0.653 0.300
Guadalupe, col. Zona Residencial
2 |Venus Calle Venus, col. Nueva Industrial Vallejo 48 Tanques Chalmita 0.000 0.230
Instituto Politécnico Nacional y Juan de .
3 |LaEscalera | .. - - . 48 Tanques Chalmita 0.918 0.300
Dios Batiz, col. San José Ticoman
) , Cienfuegos y calz. Ticoman, col. Residencial )
4 |Ticomdn 48 Tanques Chalmita 0.765 0.315
Zacatenco
5 [Calle325 [Calle 325y Ejido, col. Nueva Atzacoalco 20 Tanques Sta. Isabel 0.478 0.400
6 [Talisman [Eje 4 norte Talisman, col. Tres Estrellas 48 Tanques Sta. Isabel 0.148 0.340
Av. Gran Canal y Angel Albino Corzo, col.
7 |Gran Canal o a o, 48 Tanques Sta. Isabel 0.319 0.220
Gertrudis Sanchez 2% Seccion
o Calz. Misterios y av. Fortuna, col.
8 [Misterios . 48 Tanques Sta. Isabel 0.507 0.395
Industrial
i Av. Francisco Morazan y calle 1547, col.
9 [Aragén . , 12 Tanques Sta. Isabel 0.169 0.368
Villa de Aragén

Cuadro I11.10. Estaciones medidoras de presion en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Ademas, para almacenar momentaneamente y regular los excedentes de agua generadas en las

partes altas de la delegacién se cuenta con la laguna de regulacién Cuautepec. Otro

componente que beneficia a la delegacion es el sistema de drenaje profundo, constituido por

los interceptores Central y Oriente con sus respectivas lumbreras, en el cuadro Ill.11 se resumen

los datos de la infraestructura de drenaje principal de la delegacién GAM.

Cuadro 111.11.

Descripcion Unidad Cantidad
Red secundaria (didmetro menor a 61 cm) km 1,488.511
e N
Cauces a cielo abierto (rios) km 18.100
Cauces entubados km 9.400
Plantas de bombeo y rebombeo planta 14.000
Plantas de bombeo en pasos a desnivel
para vehiculos planta 9.000
Laguna de regulaciéon laguna 1.000
Interceptor de drenaje profundo km 40.500
Lumbrera de drenaje profundo lumbrera 19.000
Estaciones pluviograficas estacion 7.000

Resumen de infraestructura de drenaje en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.
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En el cuadro 1l1.12 se relacionan los cauces a cielo abierto presentes en la delegacion GAM, los

cuales suman en su totalidad 18.1 km.

No. Nombre Ubicacion Recibe agua de: Descarga a: Longitud (km)
Total Enla
delegacion
Rio de los Nace en la descarga del Vaso Vaso del Cristo, los vasos reguladores Interceptor
1 . del Cristo en la av. Lopez ! g Central del 15.30 4.10
Remedios Fresnos y Carretas .
Mateos y la calz. de las Armas drenaje profundo
Rio X El Rio de los
2 Nace en la sierra de Monte Alto . 13.50 2.90
Tlalnepantla Remedios
i . Rio Cuautepecy aguas abajo se El Rio de los
3 |Rio San Javier |Av. Tlalnepantla 25.00 2.50

localiza la obra de toma Rio San Javier |Remedios

Las colonias Compositores
Mexicanos, Lomas de Cuautepecy 26.80 1.80
Chalma de Guadalupe

; Colonias Prados de Cuautepec,
4 |Rio Temoluco ) )
Tlacaelel y Graciano Sanchez

Camino viejo a Cuautepec -
Preparatoria

5 |Rio Cuautepec Rio San Javier 6.80 6.80

Cuadro 111.12. Relacidn de cauces a cielo abierto en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Por su parte, el Unico cauce entubado presente en la delegacién es el Gran Canal del desagie, el
objetivo principal de este cauce consiste en drenar, durante la época de lluvias, la zona noreste
y durante el estiaje, casi el total de las aguas residuales que se generan en la Ciudad de México.
Desde su origen (en San Lazaro), hasta desembocar en los tuneles de Tequixquiac, tiene una
longitud total de 47.5 km, de los cuales 9.6 km se localizan dentro de la Ciudad de México (7.0
km en la delegacion GAM) y los 37.9 km restantes, en el Estado de México; su capacidad de
conduccidon es de 111 m3/s. Debido al constante hundimiento del suelo en la Ciudad de México,
el Gran Canal del desaglie perdid paulatinamente la pendiente y algunos colectores de la red
primaria de drenaje quedaron a un nivel mas bajo de la cota natural de este cauce donde
descargaban, por lo que se hizo indispensable el empleo de 12 plantas de bombeo para enviar el
agua de los colectores al cauce del Gran Canal.

Es importante mencionar que el funcionamiento hidraulico de los colectores fue disefiado para
trabajar por gravedad, sin embargo muchos de estos han disminuido su pendiente debido a los
hundimientos diferenciales y regionales que sufre la Ciudad de México, por lo que se requiere
utilizar equipos de bombeo para evacuar las aguas residuales, teniéndose una capacidad
instalada en la delegacion GAM de 102.20 m3/s; en el cuadro 111.13 se relacionan las 5 plantas de
bombeo y rebombeo de mayor capacidad.

La laguna de Cuautepec constituye la Unica laguna de regulacién con que cuenta la delegacidn,

ésta regula las aguas pluviales que se generan en la zona de Cuautepec, tiene una capacidad de
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almacenamiento de 192,000 m3 y una capacidad de regulacién de 145,000 m3, descargando a la
lumbrera 13 del Interceptor Oriente a través del rio Cuautepec y la captacion Zanja Madre. Por
otra parte, en el cuadro 1ll.14 se relacionan las instalaciones del drenaje profundo localizadas

dentro de la delegacidn.

No. Nombre Ubicacion Recibe agua de: Envia agua [ Capacidad
a: (m*/s)

Av. Gran Canal entre rio

1 |5-Gran Canal |Consuladoy Oriente 81, col. Colector 9 Gran Canal 8.60
Malinche
Calle Norte 94 y Oriente 101, |[Colector 11, colector 11-Ay
2 |6-Gran Canal e Gran Canal [ 20.00
col. Gertrudis Sanchez colector 11-B
6-A-Gran Av. Gran Canal y Talisman, UH |Colector avenida 503 y colector
3 . . Gran Canal [ 13.00
Canal San Juan de Aragdn avenida 510
San Juan de Aragén vy av. Gran
4 |7-Gran Canal [Canal, col. Héroes de Colector 13 y colector 15 Gran Canal| 20.00
Chapultepec
Calle 34 y 331, col. Nueva Colector calle 314 y 331 Gran

5 |8-Gran Canal Gran Canal 9.00

Atzacoalco Canal

Cuadro 111.13. Principales plantas de bombeo y rebombeo de aguas residuales en la delegacion GAM.
Fuente: SACMEX, 2007.

Nombre del Ubicacion Diametro | Longitudenla | Descarga
interceptor (m) delegacion (km) a:
Calles Colonias
Int X José Maria, Doctor Vértiz, Roma Sur, Guerrero, Guadalupe Victoria, Emi
nterceptor , . misor
P Guerrero Rosales y Lazaro Valle del Tepeyac, Vallejo, La Pateray 5 16
Central X Central
Cérdenas Acueducto de Guadalupe
. Tlazintla, San Miguel, Coyuya, Ampl. Gabriel .
Interceptor Francisco del Paso y Troncoso , . . Emisor
R N Hernandez, Granjas México, Jorge Negrete, 5 24.5
Oriente e Ing. Eduardo Molina ) Central
La Pastora y Martin Carrera
Interceptor Rio de , Interceptor
. Norte 92A Ampl. Casas Aleman, UH La Esmeralda .
los Remedios Oriente

Cuadro 1l.14. Sistema de drenaje profundo en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Agua residual tratada

Las areas verdes existentes en la delegacion GAM (sin considerar la parte alta de Cuautepec),
suman en total 8.13 km?, la cuales se irrigan con agua residual tratada, una importante area de
la zona industrial Vallejo en la delegacion Azcapotzalco utiliza también esta calidad de agua en
sus procesos industriales, suministrada por la red de distribucién con parte del afluente
generado por la PTAR Acueducto de Guadalupe. En la delegacion existen dos PTAR (cuadro
[11.15), una estd concesionada a particulares y la otra es operada por el SACMEX;

adicionalmente, se cuentan con 142.169 km de distribucién y 3 garzas para abastecer de agua
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tratada a los carros tanque que se encargan de distribuir el liquido a las areas que aun no

cuentan con red.

Nombre Ubicacion Capacidad (I/s) Recibe agua de: Envia agua a: Observaciones
Calle Colonia Instalada |Operacién
San Juan de UH San Juan Colector Oceaniay | Llenado del lago y riego | Calidad a nivel
X Av. 502 esq. Tlacos , 500 250 [ .
Aragon de Aragén colector de av. 506 de dreas verdes terciario
Acueducto de [Boulevard del Piélago, entre Boulevar|Acueducto de 110 100 Colector Acueducto Riego local y zona Calidad a nivel
Guadalupe  |Temoluco y Acueducto de Guadalupe|Guadalupe de Guadalupe industrial de Vallejo terciario

Cuadro 111.15. PTAR en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

La distribucidon del agua tratada requiere una cobertura lo mas eficiente y completa posible,
misma que debe ser ampliada continuamente para satisfacer la demanda de los consumidores
gue, al recibirla, liberan en igual volumen el agua potable con la que en la actualidad estdn
cubriendo servicios en los que no se requiere de esa calidad.

La red de distribucion estd integrada por didmetros que van de 7.5 a 50 cm, y tiene la funcion de
distribuir el agua tratada en las plantas y suministrarlas a los consumidores. Los usuarios
potenciales en la delegacién se encuentran en la zona industrial; adicionalmente, el agua
residual tratada se utiliza para: riego del deportivo Zarco, deportivo Los Galeana, liga Anahuac,
bosque San Juan de Aragon, liga de béisbol Avispones, Instituto Politécnico Nacional, parque 18
de Marzo y zooldgico San Juan de Aragon, ademas de la Planta Industrializadora de Desechos

Sélidos, Transportes Autobuses de Estrella Blanca y autolavados.

[11.2.1. Problematica en el suministro de servicios hidraulicos

Como ya se menciond anteriormente, la delegacion GAM tiene un nivel de cobertura de
abastecimiento de agua potable del 98.3% del total de viviendas particulares, el otro 1.7%
restante se ubica principalmente en la parte alta de Cuautepec, que a pesar de tener instalada
su red de distribucion, las estructuras de abastecimiento y rebombeo resultan insuficientes para
proporcionar adecuadamente el servicio, por tal motivo, el agua se les distribuye en forma
alternada mediante un servicio intermitente.

La delegacién se encuentra asentada sobre la zona lacustre adyacente al antiguo Lago de
Texcoco, por lo que resulta inconveniente la perforacién de pozos profundos, ya que la calidad
del agua es deficiente y no puede ser utilizada directamente para el consumo humano; al
respecto, se ha iniciado la construccién de plantas potabilizadoras a pie de pozo para adecuar

los parametros que estan fuera de norma, lo que encarece el servicio por el empleo de estas
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fuentes. Adicionalmente, en el corto plazo deberd iniciarse la rehabilitacion de las fuentes
externas que se emplean para el abastecimiento (sistemas Teoloyucan — Tizayuca — Los Reyes,
Ecatepec — Los Reyes).

Uno de los principales problemas que afecta severamente a la poblacion de la delegacién es que
la red de distribucién de agua potable es operada con baja presién, debido a la insuficiencia de
caudales disponibles para el abastecimiento y a las pérdidas en las redes de distribucion, asi
como al mal estado de la infraestructura para poder incrementar presiones; ademas, esta
situacion obliga a que en zonas especificas se realice el suministro de manera intermitente en
horarios programados.

Las colonias en las que se opera la red de agua potable con bajas presiones son: Palmita, San
Felipe de Jesus, Providencia, Esmeralda, Progreso Nacional, Forestal, Cuautepec, Valle del
Tepeyac, Martin Carrera, San Juan de Aragén, Malinche, Nueva Tenochtitldn, Industrial, Gabriel
Hernandez, Ampliacion Gabriel Hernandez, Casas Aleman, San José de la Escalera, Lindavista,
Santa Rosa, San Bartolo Atepehuacan y Ticoman.

En esta delegacion se tienen siete colonias con problemas de suministro racionalizado, mismas
qgue representan el 2.90% del total de colonias en la delegacion, el cuadro 11l.16 muestra las

colonias que cuentan con servicio intermitente.

No. Colonia Dias Horario

1 [Ampliacién Arboledas Lunes, miércoles y viernes 01:00a13:00 h
2 |Arboledas Lunes, miércoles y viernes 01:00a13:00h
3 |LaCasilda Cada 3 dias 01:00a11:00 h
4 |LaPastora Cada 3 dias 06:00a 15:00 h
5 |Palmatitla Lunes, miércoles y viernes 01:00a13:00h
6 |6delunio Martes, jueves y sabado 01:00a11:00h
7 |Gabriel Hernandez, Zona José Dos dias siy dos dias no 12 h

Cuadro 111.16. Colonias con servicio de agua potable intermitente en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2007.

Otro de los graves problemas que afectan a la delegacion son los cortes en el suministro del
servicio de agua potable, sobresaliendo las colonias: Martin Carrera, Estrella, Industrial,

Lindavista, Santa Isabel Tola, Tres Estrellas y Emiliano Zapata.
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Un problema serio que ha afectado el abastecimiento de la delegacion, es la presencia de fugas
de agua potable en la red, ocasionadas por la ruptura o dislocamiento de las tuberias, debido a
los hundimientos diferenciales y regionales sufridos por el terreno; sobresaliendo en este caso
las colonias: Atzacoalco CTM, Martin Carrera, Industrial y Lindavista.

En la delegacion se tiene también la presencia de grietas que afectan el suministro, la activacion
de tales grietas se debe basicamente a dos mecanismos; en primer lugar, en las zonas donde se
encuentra el cambio entre tipos de suelo, es decir, entre la zona 2 (transicion) y zona 3 (de lago)
se generan esfuerzos de tensidon provocando agrietamiento y la ruptura de la infraestructura
hidraulica y al mismo tiempo genera fugas de agua, acelerandose con esto la formacién de Ila
grieta. En segundo lugar, debido a la desecacién de las arcillas se generan agrietamientos
superficialmente y en época de lluvias el agua pluvial se infiltra y acelera la formacion de las
mismas. En la delegacion se tienen identificadas 10 zonas de grietas en 7 colonias: San Bartolo
Atepehuacan, Planetario Lindavista, Salvador Diaz Mirdon, Nueva Atzacoalco, Villa Hermosa, 25
de Julio y Deportivo Los Galeana.

En cuanto a la prestacion del servicio de drenaje, el area de la delegacidon que se ubica en las
partes altas de Cuautepec no cuenta con infraestructura de drenaje, parte de la problematica es
gue en muchas de las viviendas de esta area no se cuenta con las instalaciones de captacion y
conduccién para el drenaje, por lo que realizan sus descargas a cielo abierto, provocando focos
de infeccion para los mismos habitantes, ademas de contaminar el suelo que potencialmente
puede llegar a afectar al manto acuifero.

Las colonias que necesitan una atencidn prioritaria en cuanto al servicio de drenaje son:
Malacates Secciones | y Il, Tlalpexco, Lomas de Cuautepec, Vista Hermosa, Arboledas (parte
alta), Ampliacion Arboledas, La Casilda (parte alta), Ampliacion Forestal, Lomas de San Miguel,
Cocoyotes (parte alta), Ticoman (calle 27 de Septiembre), Granjas de Ticoman (parte alta),
Castillo Chico (parte alta) y Chalma de Guadalupe.

Otro problema que afecta a la delegacion son los encharcamientos, generados por el
azolvamiento de las tuberias y la existencia de contrapendientes en la red de drenaje,
generadas por los hundimientos regionales y diferenciales del terreno. A manera de ejemplo, en
el afio 2008 se registraron en la delegacion 281 encharcamientos (20.16% de los 1,394 reportes

en toda la Ciudad de México) en 86 colonias, entre las cuales sobresalen: Acueducto de
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Guadalupe zona residencial (7 reportes), Chalma de Guadalupe (9 reportes), Industrial (8
reportes), La Pradera (10 reportes), Lindavista (10 reportes), Nueva Atzacoalco (11 reportes),
San Juan de Aragdn sexta seccién UH (16 reportes) y Vasco de Quiroga (7 reportes).

En lo que corresponde al agua residual tratada, ésta es empleada en el total de las areas verdes
gue existen en la delegacién, ademds de una gran parte de las industrias en la zona de Vallejo,
por lo que se considera que la delegacidon no presenta problemas de importancia en cuanto a la
produccidn y abastecimiento de este recurso. Cabe mencionar que la planta de tratamiento San
Juan de Aragdén opera a la mitad de su capacidad, esto ocasionado por los hundimientos
diferenciales y regionales del terreno que han afectado a los tanques de sedimentacidn y de

almacenamiento de agua tratada.

Alternativas de solucién

En lo concerniente al sistema de agua potable de la delegacién GAM, para contribuir a resolver
la problematica, se han definido y se estan implementando por las autoridades delegacionales y
del SACMEX, las siguientes politicas de caracter general:

e Operar de manera continua, con mayor eficiencia y eficacia, los componentes del
sistema hidraulico. Aprovechar al maximo y de manera equitativa los caudales que se
integran a la delegacién con base en la prioridad del uso al que se destinen, y construir la
infraestructura que se requiera para ello.

e Reforzar los mecanismos que obliguen a los habitantes a usar de manera eficiente el
agua y reducir sus consumos, sin dejar de satisfacer sus necesidades ni afectar el
desarrollo de las actividades productivas.

e Continuar suministrando el agua que la poblacién requiere con la calidad adecuada para
su consumo mediante el monitoreo permanente desde las fuentes de abastecimiento
hasta las tomas domiciliarias.

e Ampliar la sustitucion de agua potable por agua residual tratada en aquellos usos en que
esto sea factible, tales como el riego de areas verdes, en usos comerciales y en algunos
procesos industriales y agricolas.

Para lograr que las politicas antes planteadas se cumplan, de manera particular se ha
identificado la necesidad de realizar las siguientes acciones en el corto plazo:

e Intensificar los programas de deteccién y eliminacion de fugas en las redes de
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distribucién.

e Continuar el programa permanente de control de calidad del agua potable.

e La continuacion de los programas de rehabilitacion y sustitucién de pozos para el
abastecimiento de agua potable.

En lo referente al suministro del servicio de drenaje, es de destacar la importancia de continuar
desalojando en forma oportuna y adecuada las aguas residuales y pluviales que se generan en la
delegacion, para lo cual se han planteado las siguientes politicas generales:

e Definir e implementar formas alternas de saneamiento en las zonas que carezcan de
infraestructura de drenaje.

e Incrementar la infraestructura para el saneamiento y desalojo de los caudales
generados, principalmente en la época de lluvias.

Para lograr que éstas politicas se cumplan, se ha definido las siguientes lineas de accion:

e Realizar las ampliaciones de infraestructura, basicamente de colectores y redes
secundarias, que contribuyan a desalojar de manera mas oportuna los caudales de agua
residual y pluvial que se generan en la delegacion.

e Concluir la construccidn de colectores marginales en la parte alta de la delegacion para
terminar el programa de saneamiento de cauces y barrancas de la Ciudad de México.

e Construir drenaje separado en aquellos sitios en que esto sea factible.

e Continuar en forma permanente los programas de limpieza y desazolve en las redes y
cauces.

Finalmente, en lo relativo al agua residual tratada, a mediano plazo y de acuerdo con la
identificacion de zonas que requieren el suministro de este recurso, se propone el crecimiento

de la infraestructura de redes de distribucion.

111.3. Delimitacidn del estudio

El gobierno de la Ciudad de México, a través del SACMEX, tiene la responsabilidad de mantener
actualizado el registro de la infraestructura hidraulica.

Asimismo, ocupa un lugar relevante su conservacién, y para ello en primera instancia se
requiere de un control de los activos con que cuenta, y por otro lado es necesario llevar a cabo

estudios, andlisis, operacidn y mantenimiento de la infraestructura bajo su cargo, con la
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finalidad de mantener niveles aceptables de servicio a los usuarios.

De acuerdo con la informacion con que cuenta el SACMEX, se observd una diferencia
significativa entre la informacion de campo vy la registrada en los planos de la dependencia, por
esta razon se requiri6 de manera urgente, un Catastro detallado y real de la infraestructura
hidraulica que ayude a mantener el control en la operacion del dia a dia y que oriente con
criterios especificos a direccionar las acciones necesarias para la rehabilitacion de redes y el
mantenimiento de valvulas, tanques, tuberias y demas infraestructura de agua potable del
macrosector I.

Por ello, el SACMEX contratd la actualizacién del Catastro de la infraestructura hidraulica de
agua potable con la finalidad de generar la informacién en archivos digitales que conformen la
base de datos de los elementos fisicos en un SIG.

Para que el Catastro cumpla con los requerimientos del SACMEX, debieron desarrollarse
importantes actividades de campo y gabinete, que en ocasiones fueron simultaneas, por lo que
se debid contar con una organizacion bien estructurada desde un inicio, en cuanto al personal y
equipo a utilizar, para que la ejecucion de los trabajos fuera realizada en tiempo y forma.

Por otra parte, debido a la gran cantidad de informaciéon que se genera como resultado del
levantamiento de las redes hidraulicas, fue de vital importancia considerar el apoyo de medios
electrdnicos, con la gran versatilidad y ventajas que éstos representan; para lo cual el SACMEX
desarrolld un SIG, del cual se tomaron todos los formatos a utilizar para el Catastro, algunos de
ellos se muestran en las figuras II1.5 y 111.6.

Respecto al personal, se consideraron brigadas de campo de 3 o 4 personas dependiendo la
cantidad de estructuras previstas en la ruta de trabajo, integradas por personal calificado y con
amplia experiencia para desarrollar estos trabajos; asi también, se requirié de personal en
gabinete con experiencia en proyectos de agua potable, para analizar la congruencia de la
informacién obtenida de campo.

Asi pues, como parte del seguimiento al Catastro de la ciudad para disminuir problemas de falta
de servicio, por el desconocimiento de la infraestructura, falta de capacidad para recibir los
caudales y distribuirlos asi como el cumplimiento de la vida util de la infraestructura de agua
potable, el SACMEX, a través de licitacién publica nacional de No. LO-909004999-N162-2013,

realizd la contrataciéon de empresas que cumplan con el perfil para realizar el Catastro del
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macrosector |, que incluye las delegaciones de GAM y Azcapotzalco, el cual tiene una extension

territorial de 127.67 km? y una poblacién de 1,611,070 habitantes de acuerdo al censo del afio

2010, a los cuales, se pretende mejorar sustancialmente la dotacidn del servicio, requiriéndose

para esto como primer paso, la actualizacion del Catastro de la infraestructura hidraulica de

agua potable que actualmente da servicio a los habitantes de este macrosector, misma que serd

el punto de partida para realizar la modelacién del funcionamiento hidraulico de la red de agua

potable y lograr asi una redistribuciéon equitativa de los caudales entregados para su
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Figura lll.5. Formato para el levantamiento de cajas, SIG SACMEX. Fuente: SACMEX, agosto 2013.

Si bien como ya se menciond anteriormente, el macrosector | comprende las delegaciones GAM

y Azcapotzalco, es importante mencionar que el presente trabajo se enfoca Unicamente al

estudio y revisidon del Catastro hidraulico efectuado en la delegacién GAM, la cual se subdivide

en dos zonas hidraulicas importantes: la zona baja de la GAM vy la zona alta de Cuautepec,
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ambas zonas pertenecientes a la delegacion pero con funcionamiento hidraulico independiente

derivado de sus condiciones topograficas.
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Figura Ill.6. Formato para el levantamiento de pozos, SIG SACMEX. Fuente: SACMEX, agosto 2013.

Objetivos:

Conocer detalladamente la infraestructura hidraulica con que cuenta la delegacion GAM
para el suministro y distribucion de los caudales entregados.

Obtener mediante el llenado de fichas técnicas (formatos) y planos, el estado fisico
actual y la configuracién de la infraestructura existente.

Actualizacién del Catastro para ubicar graficamente y de manera expedita, cada uno de
los componentes y accesorios que conforman el sistema de agua potable del
macrosector |, figura 11.28.

Contar con un inventario de la infraestructura existente y con informacién actualizada
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gue permita realizar eficientemente las labores de planeacién, disefio, construccion,
operacion y mantenimiento en los sistemas de agua potable del macrosector I.

e Contar con un inventario de la infraestructura existente y con informacion actualizada
gue permita realizar eficientemente las labores de planeacién, disefio, construccion,

operacion y mantenimiento en los sistemas de agua potable del macrosector |.

Metodologia

El trabajo de Catastro hidraulico debe circunscribirse en las labores técnicas de planeacién de
rutas, referenciacion, nivelacidn e inspeccion de cajas de valvulas, asi como en el analisis de los
datos obtenidos en campo, presentandolos en forma documental y grafica. Estas actividades
constituyen una secuencia de ejecucién en la que todas son igualmente importantes.

En ocasiones la secuencia normal del Catastro se ve afectada por la necesidad de ejecutar
trabajos extraordinarios o especiales, como son: la busqueda de tapas ocultas por el asfalto, la
renivelacion de cajas y el desazolve o achique de cajas de valvulas.

Los trabajos especiales y administrativos también forman parte del proceso de ejecucién dado
gue son de suma importancia para consolidar la informacion recabada en campo y contribuyen
a la optimizacion de las actividades realizadas, pero se programan y realizan conforme son
requeridos, lo anterior con previo conocimiento y autorizacién de la supervision y del SACMEX,
procurando reducir al minimo los tiempos de espera para las actividades de rutina.

La definicidn de la ubicacion del drea de estudio, su extension y el tipo de red, fue indicada por
el SACMEX en un plano que proporciond para eliminar pérdidas de tiempo y duplicidad en los
trabajos asignados al ejecutor (figura I11.7).

Todos los trabajos y actividades de campo y de gabinete estuvieron continuamente
monitoreadas y revisadas tanto por la supervision interna del SACMEX como por la supervision
externa representada por una empresa particular con la experiencia necesaria para revisar este
tipo de proyectos.

Las especificaciones mas importantes de los trabajos a realizar se establecieron en los términos
de referencia (TDR), por lo que fue indispensable que el ejecutor conociera el contenido al
preparar su propuesta y cualquier duda fue externada y resuelta en la junta de aclaraciones
realizada en el SACMEX.

La definicion de aspectos no considerados en los TDR, o la modificacion de una o varias de las
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normas contenidas en ellos, se realizd en la junta de aclaraciones para que las propuestas

fueran apegadas a las actividades requeridas.
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Figura lll.7. Plano de referencia (sectorizacion en la delegacion GAM). Fuente: SACMEX, agosto 2013.

Fue importante que el contratista analizara bien sus tiempos de ejecucién y la calendarizacién

de las actividades, para terminar los trabajos en el tiempo estipulado por el SACMEX, que para

este caso fue de ocho meses (figura 111.8).
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Figura 111.8. Calendarizacion estipulada por el SACMEX para la realizacion del Catastro hidrdulico del

macrosector I. Fuente: SACMEX, agosto 2013.
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Ademas, el ejecutor debid conocer ampliamente las normas de proyecto y especificaciones de
construccion para los sistemas de agua potable del SACMEX y la CONAGUA, en la cuales se
basaron los criterios para desarrollar el Catastro.
El ejecutor considerd en su propuesta la gestidn para obtener permisos ante las autoridades
competentes para la realizacion de trabajos de campo en vialidades importantes o en zonas de
alto vandalismo; asi como también para solicitar de manera oficial el apoyo de otras
instituciones afines para recopilar informacién antes de iniciar el proyecto o durante el
transcurso del mismo.
A continuacion se presenta una lista de actividades de acuerdo con su orden normal de
ejecucidon, enmarcandose los alcances y delimitacion del presente estudio entre las actividades
lal2:
1. Recopilacidén y analisis de informacion.

Recorridos preliminares.

Nivelacidn de tapas.

Actualizacién de planimetria.

Inspeccidn y referenciacidn de cajas.

2
3
4
5
6. Georeferenciacion de cajas con GPS.
7. Deteccién y ubicacidon de cajas.
8. Ubicacién y referenciacion de estructuras especiales.
9. Desasfaltado de tapas.

10. Apertura de tapas selladas.

11. Desasolve o achique de cajas.

12. Revision de congruencia de agua potable.

13. Elaboracion de planos escala 1:2000.

14. Transferencia de informacion a la base de datos de infraestructura hidraulica del

SACMEX.

15. Integracidn del informe final.

Asimismo, para el desarrollo de las actividades enlistadas anteriormente, se siguieron las

siguientes recomendaciones estipuladas por el SAMEX:

e Cuando existan cajas de valvulas demasiado antiguas y abandonadas, es conveniente
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consultar con las areas de operacién sobre el manejo de las cajas en las que se tengan
dudas de su funcionamiento y efectuar los comentarios correspondientes en el apartado
de observaciones. En caso de que no operen esas estructuras no se hardn obras de
desasfaltado, desazolve o achique.

e Cuando en el sitio en consideracién esté programado repavimentar o hacer alguna obra
importante a corto plazo (confirmarlo con las autoridades delegacionales), si se
realizaran las actividades de nivelacidn e inspeccion podran hacerse normalmente.

e De encontrarse cajas de valvulas con losa mas alta que el pavimento, no se hara ninguna
obra, Unicamente se reportard en el formato de inspeccidon de cajas. Sin embargo, esto
no sera obstdculo para inspeccionarla.

e Las tapas de cajas de valvulas ocultas en camellones, parques andadores u otros sitios
adoquinados o con otro acabado especial, no se desasfaltaran, a menos que se obtenga
una autorizacion particular. Pero si se deberdn ubicar y referenciar cuando haya
seguridad que se trata de estructuras hidraulicas.

e Si el agua u otro elemento impide obtener los datos de una caja de valvulas, se hara el
achique hasta un nivel donde se puedan tomar esos datos y apreciar las posibles causas
del problema.

e Los trabajos de localizacion de estructuras ocultas (pavimentadas) en vias rapidas o
avenidas muy importantes, que impliquen riesgos al personal o interrupciones al transito
vehicular, deben programarse de comun acuerdo con las autoridades correspondientes.

e Todos los trabajos especiales deben controlarse para su autorizacién y cobro mediante

el empleo de los formatos autorizados por el SACMEX, mismos que utiliza el SIG.

111.4. Aplicacion del método

El Catastro es un inventario de la totalidad de los bienes de un pais o region de éste,
permanente y metddicamente actualizado mediante el cartografiado y los datos asociados a
éste en todos sus ambitos. En este caso referido a la infraestructura de agua potable de la
delegacion GAM, perteneciente al macrosector |. Para lograr lo anterior se conté con la
siguiente linea inicial de trabajo:

e Delimitacion del universo de estudio.
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e Establecimiento de estandares del proceso de inspeccion.

e Mecanismos de coordinacion para la realizacién de trabajos de campo.

e |dentificacion de mecanismos de control y seguimiento de actividades de inspeccidén.

e Establecimiento de estandares del proceso de documentacion.

e Determinacion de formatos y descripcion de la base de datos.
Los trabajos se dividieron en dos partes: gabinete y campo. Los trabajos de gabinete se
realizaron en tres vertientes: la ordenaciéon y captura de informacién; la elaboraciéon y
actualizacion de planos y la retroalimentacidn con la dependencia. El trabajo de campo consistid
en el acopio de informacion, verificacion en sitio y elaboracién de fichas y reportes técnicos,
debidamente referenciados de acuerdo a la nomenclatura utilizada; lo anterior incluye la
nivelacion de tapas de los registros de cada elemento previamente identificado, dejando en
cada punto la referencia utilizada para contar con la numeracion que facilite su inspeccion
posterior, ya sea que cuenten con nomenclatura anterior o que haya que asignarles o
reponerles la nomenclatura que corresponda.
Conforme a lo anterior se propuso un método de trabajo fundamentado en las actividades de
brigadas de campo para ubicar, verificar y documentar los puntos de la red de agua potable que
resultan claves en el control del suministro, tales como vdlvulas, tanques, tuberias e
instalaciones especiales.
Uno de los factores que permitido garantizar la efectividad del trabajo realizado y de los
productos generados, consistio en realizar un proceso de verificacion e inspeccion final de
manera conjunta con la dependencia, como parte de las actividades del proyecto, con objeto de
contar con los elementos de validacion de la informacion entregada.
Como labor basica de los trabajos en campo se realizé la nivelacion de estructuras y tapas. Para
esto se dispuso de la informacién de bancos de nivel con que cuenta la dependencia, y con esta
base se realizaron circuitos de nivelacidn diferencial con los cuales se obtuvo la nivelaciéon de las
estructuras hidrdulicas ya sea niveles de brocales en pozos o cotas de terreno en cajas de
valvulas o elevaciones de fondo y corona en tanques de almacenamiento, entre otras
estructuras.
Con todos los elementos disponibles se procedié a realizar el analisis de informacion para

establecer la conectividad entre estructuras, se elaboraron las fichas técnicas de estructuras y
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cajas de valvulas, estaciones de bombeo y demas estructuras especiales a fin de servir como
base para la inspeccion fisica. Estas actividades se realizaron de manera interactiva con los
trabajos de campo conducentes.

La elaboracion de las fichas atiende las necesidades de informacion descriptivas y detalles y se
toman fotografias para contar con la informacion mas completa posible de cada elemento.

Es asi que con la finalidad de dar solucion a los problemas de abasto de agua y enmarcado en las
actividades de conocimiento de la infraestructura de agua potable, el SACMEX llevd a cabo los
trabajos de "Levantamiento topografico para la actualizacién del Catastro de la infraestructura
hidraulica existente en el macrosector |I" conformado por las delegaciones Azcapotzalco y
Gustavo A. Madero. Lo anterior con la finalidad de contar con la informaciéon suficiente y
necesaria que sirva de base a las actividades de conservacidon y mantenimiento, asi como para
otros como, andlisis, modelado y control operativo de la infraestructura en el macrosector | y asi

el SACMEX cuente con informacion fidedigna.

[11.4.1. Recopilacion y analisis de informacion

En primera instancia la recopilacion y analisis de informacion partio de reuniones de trabajo con
personal del SACMEX del area de sectorizacion y automatizacion, este personal proporciond
informacidn relevante para la realizacién del proyecto, como son planos impresos y archivos, asi
como el acompafamiento y la orientacion durante los recorridos preliminares para
identificacion de la infraestructura y en los trabajos de campo. Posteriormente se consulto el
Plan Hidraulico Delegacional 2007-2012 de Gustavo A. Madero, elaborado por el SACMEX,
obteniéndose con ello el conocimiento general y datos de la infraestructura hidraulica con que
cuenta la GAM, misma que ya fue descrita en el subcapitulo Ill.2.

Dentro de la informacion recopilada, se obtuvo acceso al documento “Estudios de diagndstico y
planeacion integral e integracion del cuarto de datos del macrosector 1” (EDIPMS-I), elaborado
durante el afio 2010, el cual cuenta con la informacién de campo que se muestra en el cuadro
I11.17, es importante mencionar que en este cuadro se presentan solamente los elementos que
fueron relacionados durante la realizacién del EDIPMS-1, lo cual no quiere decir que sea la
infraestructura total existente. Como parte de esta actividad, se recopilaron y analizaron los
planos de red primaria y secundaria correspondiente al afio 2010, asi como el plano con

ubicacidn de cajas de operacién de valvulas del EDIPMS-1.
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Descripcion Unidad Cantidad
Pozos operados por el SACMEX pozo -
Tanques de almacenamiento tanque 47
Planta de bombeo planta 27
Red primaria de agua potable (diametro de 50 a 122 cm) km -
Red primaria de agua potable (diametro de 50 a 183 cm) km 140.03
Red secundaria de agua potable (didmetro menor a 8 cm hasta 30 cm) km 1,687.52
Red secundaria de agua potable (diametro menores a 50 cm) km -
Tomas domiciliarias domésticas toma 144,569
Tomas no domésticas toma 6,872
Garzas de agua potable toma 3
Estacion medidora de presion estacion 9
Medidores instalados medidor -

Cuadro Il1.17. Infraestructura actual de servicios hidrdulicos en la delegacion GAM. Fuente: SACMEX, 2010.

Los planos anteriormente mencionados se analizaron y sirvieron para localizar aquellas cajas
gue ya fueron visitadas durante el EDIPMS-| y dirigir los trabajos hacia otras zonas. Asimismo, se

analizo el plano de red primaria a fin de ubicar todos los cruceros correspondientes a la misma y

hacer las rutas de recorrido para su verificacion.

Adicionalmente, se recopild informacion actualizada de:

Como resultado de la recopilaciéon de esta informacion, se obtuvieron los bancos de nivel

clasificados de acuerdo al sitio y al tipo de terreno donde se encuentran ubicados,

Censos de poblacidon y vivienda (INEGI).

Datos econdmicos de la delegacion GAM (INEGI).
Plano de traza urbana de la delegacion GAM (INEGI).
Plano de la red de agua potable (SACMEX).

Plano topografico de la Ciudad de México (INEGI).

Planos en Autocad de sectores de agua potable del macrosector | (SACMEX).

determinandose cuatro tipos:

Someros o superficiales. Conocidos como ordinarios y cuyas claves pueden tener las

iniciales B, Cy M, estos bancos se ubican en guarniciones o banquetas.
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e Bancos profundos. Se ubican sobre tubos hincados a diferentes profundidades que se

apoyan en estratos mas estables.
e Bancos fijos. Se ubican sobre formaciones geoldgicas estables.
e Bancos en pozos. Se encuentran en las instalaciones de algunos pozos del SACMEX, en el
brocal del pozo o en el terreno.
Es asi como en la delegacion GAM se cuantificaron 159 bancos de nivel, recopildndose las fichas
de los mismos y ubicandolos en un plano con la finalidad de establecer rutas para la actividad de

nivelacion de tapas.

[11.4.2. Recorridos preliminares
Esta actividad se realizd en coordinacion y previa planeacién con el personal del SACMEX, para
verificar la confiabilidad de la informacidn recopilada identificando ademas aspectos como:

e Densidad de estructuras, ubicandolas de manera aproximada en su plano

correspondiente.

e Condiciones topograficas.

e Condiciones de urbanizacion.

e Problematica asociada a los trabajos de campo.
En primera instancia se informd al personal de operacion del SACMEX los pormenores de los
trabajos por realizar. En esta actividad se dio prioridad a las colonias con mayor incertidumbre
en la distribucion de las cajas dado que los planos de partida no describen el material de las
tuberias de la red de agua potable. Como resultado de la actividad de recorridos preliminares,
se observa que la delegacion GAM cuenta con 204 unidades territoriales (relacionadas en los
cuadros II1.2 y 111.3) y que esta parte de la ciudad se encuentra densamente poblada, contando
con un numero importante de locales comerciales de diversos giros.
Se iniciaron los recorridos de campo por rutas planeadas utilizando para ello planos con escala
1:2000, los cuales contenian la informacion resumida de los documentos consultados;
asimismo, en estos planos se anotaron las ubicaciones aproximadas de las cajas y estructuras
gue no se tenian originalmente registradas, numerandolas a partir del dltimo numero
identificado en gabinete, aumentado al siguiente cerrado de cien, figura I11.9.

En lo concerniente a la ubicacién de cajas de valvulas y estructuras especiales, todos estos
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elementos se referenciaron en campo respecto al trazo de calles y avenidas y entre si mismas,

utilizando para ello dos métodos, ya sea mediante la medicidn directa en campo con cinta o el

empleo de estacion total; la segunda, asignando a cada estructura coordenadas “X”, “Y” a partir

de la cartografia del INEGI digitalizada en medios magnéticos, que es la misma integrada al SIG

del SACMEX. El procedimiento a seguir para esta actividad fue:

Cada estructura en interseccion de calles se referencio cuando menos a tres elementos
importantes de las esquinas, pudiendo ser: paramentos de construcciones, banquetas o
los pozos de visita mas cercanos, las distancias obtenidas a cada referencia se plasmaron
en el formato de censo de cajas de valvulas de redes que proporciond el SACMEX
(figuras IIL.5 y 111.6).

Cada estructura entre dos cruceros (en cuadra) se referencio ortogonalmente, respecto
al eje de la calle, hacia los paramentos de las construcciones y longitudinalmente, hacia
la caja anterior o hacia alguna referencia usada en el crucero previo; es decir, también
en este caso se establecieron tres referencias como minimo, pero se aclara que todas las
distancias entre cajas aparecen en la seccién de ubicacion del formato antes

mencionado.
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Figura 11.9. Recorridos preliminares en la delegacion GAM. Fuente: PSC, 2013.

128



En el caso de zonas donde no hubo puntos de referencia bien definidos, la referenciacion se

hizo siguiendo un cadenamiento continuo de las cajas anteriores. Para el caso de zonas
recreativas (bosques y jardines) se formaron circuitos con cadenamiento continuo sobre
andadores existentes, con nomenclatura a cada 100 m y con referenciacion de cajas
correspondientes hacia estos circuitos. Las medidas se tomaron desde el centro de la tapa,
usando cinta de lienzo en forma horizontal. Las referencias y el croquis de localizacién se
consignaron en el formato de censo de cajas de valvulas y en copias de los planos, se confirmé o

rectificd la posicion previamente sefialada de las estructuras.

[11.4.3. Nivelacién de tapas
Una vez realizados los recorridos preliminares, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Planeacidén de rutas de nivelacidn. Se programaron las rutas de nivelacidn con base en la
posicion relativa y cercania de las cajas de valvulas, a los bancos de nivel oficiales, para lo
cual se formaron circuitos cerrados de aproximadamente un kildmetro de longitud que
partieron de un banco oficial, cuyo trazo se basd en el método de ida y vuelta y en el de
doble punto de liga, con apoyo en puntos conocidos de algunos bancos auxiliares
establecidos en la zona. Para programar las rutas de nivelacién se identificaron las cajas
de valvulas por medio de la clave conciliada con el SACMEX.

e Elaboracién de circuitos de nivelacion. Con base en la posicidn relativa y cercania de las
cajas de vdlvulas a los bancos de nivel oficiales, se programaron circuitos de nivelacién
de acuerdo al criterio del ejecutor, en el que el error maximo fuera de 0.005k, en donde
k es la distancia recorrida en kildmetros; los registros se procesaron en un programa de
computo.

e Nivelacidn de estructuras. La actividad de nivelacidén topografica de estructuras, partié
de puntos de liga previamente revisados y autorizados, y se realizaron preferentemente
cuando la estructura tuviera asignada una clave de identificacidn. El nivel se obtuvo del
marco de la caja, y cuando este se encontraba en forma inclinada se obtuvo del punto
medio del desnivel, estableciendo como referencia un punto marcado con pintura, en la
tapa.

Como parte de los trabajos, se entregaron los formatos originales de todas las cajas de valvulas

y estructuras especiales existentes en la delegacion, levantadas con sus correspondientes

129



elevaciones, dlbum fotografico y las libretas de campo conteniendo el total de la informacién de
la nivelacidn diferencial. Los registros de las cotas se llevaron en libretas convencionales para

posteriormente vaciarlos a su formato correspondiente (figuras [11.10 y I11.11).

Nivelacion de cajas ' Punto de liga afuera del pozo Tlacotal
Rt

Punto de liga para unir nivelacion | _ Nivelando elevacién de tren de descarga

Figura 111.10. Proceso de nivelacion de tapas en la delegacion GAM. Fuente: PSC, 2013.

Para los trabajos de nivelacidon se utilizaron 159 bancos de nivel oficiales del SACMEX, de los
cuales tres fueron del tipo fijo, uno del tipo profundo y 155 del tipo superficial. Se presenta a
modo de ejemplo, la ficha del banco de nivel B(NO3E04)02 proporcionada por el propio SACMEX
(figuras 111.12 y 111.13). Cabe mencionar que los bancos de nivel oficiales del SACMEX han venido
sufriendo hundimientos a lo largo del tiempo, lo cual se ve reflejado en la grafica de evolucién
de elevaciones del banco B(NO3E04)02, que presenta un hundimiento de 4.753 m en los ultimos
24 afos.

En el cuadro 11.18, se presenta un resumen de las nivelaciones realizadas, las cuales se llevaron

a cabo con nivel automatico Leica NA720.
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CIUDAD DE MEXICO

Decidiendo Juntos

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETEARIA DEL MEDIO AMBIENTE
SISTEMAS DE AGUA DE LA CIUDAD DE MEXICO
DIRECCION GENERAL
DIRECCION DE SECTORIZACION

SISTEMA DE AGUAS
DE LA CIUDAD DE MEXICO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PARA LA ACTUALIZACION DEL CATASTRO
DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA EXISTENTE EN EL MARCOSECTOR |

NIVELACION DE CAJAS

P.V. LECTURA + V- N LECTURA - ELEVACION 0BS
BN-515-8 2,225.121 CLAVO
0.750 2,225.871
PL 1.207 2,224,664
1.439 2,226.103
C-205 1.598 2,024.505
PL 1.587 2,224.516
1.864 2,226.380
C-252 1.778 2,224.602
BN-S15-1A 1.321 2,225.059 TORNILLO
1.288 2,226.347
C-241 1.885 2,024.462
C-240 1.829 2,224.518
1.573 2,224.774
1.940 2,226.714
C-239 1.891 2,024.823
1.879 2,224.835
2.182 2,227.017
C-238 1.888 2,225.129
C-253 1.682 2,225.335
BN-515-2 2.022 2,224.995 CLAVO
BN-515-2 2,224.992
ERROR DE CIERRE = 0.003

l11.4.4. Actualizacion de planimetria

actualizacion y no la totalidad del 4rea de estudio.

el plano del INEGI, el cual contiene informacion completa y actualizada.

Figura lll.11. Formato de tapas niveladas, circuito 21, sector 15. Fuente: PSC, 2013.

Durante los recorridos también se identificaron inconsistencias y falta de planimetria, los
cambios de vialidades, nombres correctos de las calles y avenidas, y todos los detalles que
hacen a la planimetria congruente con la realidad. Este apartado comprendio el levantamiento
en campo de la planimetria faltante, asi como su correspondiente correccidon e integracion
dentro de la informacién proporcionada por el SACMEX. El concepto de actualizacion de

planimetria considera Unicamente aquella drea efectiva en la que se realice algun tipo de

Se realizd la actualizacion de planimetria en 111 km?, que corresponden aproximadamente al
87% de la superficie total en el macrosector |, delegaciones Azcapotzalco y GAM.

Este rubro consistiéd en tomar como base el plano con que cuenta el SACMEX y compararlo con
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Se realizd la actualizacién de planimetria en la parte sur, oriente, norte y norponiente de la

delegacion GAM, en las colonias que la componen.

Se observd que en las colonias mencionadas, el plano con que cuenta el SACMEX no tiene la

planimetria completa y en consecuencia falta

la toponimia, en otros casos no coinciden los

nombres de las calles plasmados, por lo que se opté por dejar los nombres del plano de INEGI.
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Figura 1ll.12. Localizacion de banco de nivel (croquis y fotografias). Fuente: PSC, 2013.
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Shegad

Capital co FHavimicnts

Secretaria Del Medio Ambiente
Sistema de Aguas de la Ciudad de México

BANCO DE NIVEL

DATOS HISTORICOS

DELEGACION

B(NO3E04)02 GUSTAVO A. MADERO
COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS GEOGRAFICAS
E: 491,938.620 [N: 2,151,762.400 | 99° 4'36.50308"—19° 27 37.10259"

CIA. QUE BANCO DE PARTIDA BANCO DE LLEGADA
NIVELA CLAVE ELEVACION FECHA ELEVACION OBSERVACIONES
C.A.C.US.A. B(NO2E04)01 2,232.879 | 15/07/1984 | 2,233.181
C.A.C.US.A. B(NO3E05)03 2,232.084 | 02/12/1985 | 2,232.929
LU.T.S.A. B(NO2E04)01 2,232.327 | 01/05/1987 | 2,232.695
C.A.C.US.A. B(NO2E04)01 2,231.776 | 01/09/1989 | 2,232.113
A.C.S.A. B(NO2E04)01 2,231.192 | 04/06/1992 | 2,231.540
TE.E.PS.A. B(NO3E04)03 2,231.413 | 27/01/1994 | 2,231.194
GPO. INDEC B(NO2E04)01 2,230.286 | 04/07/1996 | 2,230.628
S.T. C(NO3E04)04 2,230.687 | 26/06/1997 | 2,230.408
SUR C(NO3E04)04 2,230.422 | 04/10/1998 | 2,230.105
ORVI C(NO3E04)04 2,230.135 | 20/04/2001 | 2,229.702
ORVI C(NO3E04)04 2,229.616 | 01/11/2002 | 2,229.153
C.IUYET C(NO3E04)04 2,228.979 | 16/12/2005 | 2,228.477
EDIHT C(NO3E04)04 2,228.979 | 07/02/2008 | 2,228.428
| GRAFICA DE EVOLUCION |E: ~ 491938620 JN. _ 2.151.762.400 ] 99° 4 36.50308"—19° 27 37.10259"]
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Figura 1ll.13. Datos historicos de banco de nivel y grdfica de evolucion de elevaciones. Fuente: PSC, 2013.
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Zona baja Zona alta de Cuautepec
Sector |Cantidad de cajas niveladas| Sector |Cantidad de cajas niveladas

1 64 1 180

2 81 2 76

3 102 3 107

4 184 4 17

5 109 5 11

6 64 6 87

7 278 7 45

8 404 8 84

9 493 9 7
10 132 10 14
11 66 11 15
12 179 12 27
13 105 13 17
14 2
15 190

Total: 2,453 Total: 687

Cuadro 111.18. Resumen de cajas niveladas en la delegacion GAM. Fuente: Fuente: PSC, 2013.

[11.4.5. Inspeccidn y referenciacion de cajas

En una red a presién enterrada, como normalmente son las de agua potable y agua tratada, las
cajas de valvulas constituyen practicamente los Unicos elementos a que se puede tener acceso
para conocer los didmetros y materiales de las tuberias que la constituyen ademads de
determinar las caracteristicas de los accesorios y valvulas, que son los elementos de control en
la operacién del sistema.

El conocimiento de los diametros y materiales de los tubos permite diagnosticar mejor el
comportamiento de la red y programar ampliaciones o reparaciones, ademas de mejores

politicas de operacidn.

Inspeccion

La inspeccidn de las cajas de valvulas pudiera parecer en principio facil de realizar, pero debido
a las diferentes tuberias que contienen sus piezas especiales, llevan mas tiempo en su
inspeccidn en comparacién a otras estructuras como los pozos de visita, no obstante su menor
profundidad y a que se ubican frecuentemente en banquetas, camellones o cerca de ellos, o en
carriles de baja velocidad, en los que hay menos riesgos con el paso de automodviles como se

observa en la figura 11.14.
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Figura lll.14. Ubicacion tipica de as cajas de vdlvula. Fuente: PSC, 2013.

Para realizar esta actividad, se utilizaron formatos debidamente autorizados por el SACMEX en
los que se vaciaron informacion referente a:

e Numero de caja.

e Sector.

e Fecha de inspeccidn.

e Ubicacidén y estado de la caja.
También se vaciaron datos adicionales tales como:

e Tipo de calle.

e Intensidad del transito vehicular.

e Ubicacidn longitudinal y transversal de la caja.

e Estado de las tapas y material de que estan hechas.

e Facilidad de apertura.

e Presencia de gases.

e Condiciones de la estructura y de las valvulas.

e Presencia de fugas en los tubos de las valvulas.

e Total de piezas especiales en las cajas.

e Dimensiones de la caja.
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e Profundidad de los tubos.

e Diametro de las piezas especiales.

e Fotografia de localizacion.

e Detalle de la tuberia.

e Croquis de localizacién.

e Coordenadas geograficas y UTM.
Se realizd la inspeccion de 4,248 cajas de operacion de valvulas bajo las siguientes premisas:
En aquellos casos donde la caja no presentaba problemas para su inspeccién desde el exterior
ya fuera porque se trataba de una estructura de poca profundidad, con buena iluminacién y
con pocos o elementos hidraulicos se procedid a la medicién de profundidad y diametro de los
tubos, para el llenado del formato de inspeccién correspondiente, proporcionado por el

SACMEX (figura I11.15).
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Figura 1ll.15. Cajas sin dificultad para ser inspeccionadas desde fuera, ejemplo de llenado de formato.
Fuente: PSC, 2013.
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En las cajas donde no fue posible obtener los datos desde el exterior, fue necesaria la

introduccidn de algun trabajador pero extremando precauciones por posible acumulacién de
gases venenosos, para tal situacidon y previo a la introduccidn del trabajador, se abrieron las
tapas por algunos minutos para permitir el escape de gases y ventilacién de las mismas y de

esta manera descartar cualquier peligro (figura 111.16).

Apertura de tapa para ventilacion ' Introduccién de personal de inspeccidon

RSl  Lang 2
A% B, 3

Figura lll.16. Cajas con dificultad para ser inspeccionadas desde fuera. Fuente: PSC, 2013.

Las brigadas de campo llevaron planos con la ruta a seguir y la clave de identificacién de cada
caja a inspeccionar. En dichos planos se realizaron las anotaciones pertinentes a la situacion de
cada caja y en caso de que hubiera existido algun tipo de problematica durante su inspeccidn, a
manera de bitdcora de trabajo por sector para facilitar las actividades subsecuentes.

El horario de trabajo fue programado para disminuir los problemas por circulacion de
automoviles o personas, vehiculos estacionados sobre tapas, y riesgos al personal. En algunos
casos se solicitdé desde un dia antes, a los vecinos del lugar no estacionar sus vehiculos sobre las
tapas, asi también sucedié en el caso de puestos o establecimientos ambulantes que hacen uso
de la via publica a quienes igualmente se les solicitd no invadir las drea aledafias a las cajas para
realizar las actividades de inspeccidén y referenciacion.

Debido a que algunas cajas de valvulas tuvieron una o mds tapas, dependiendo de cuantas
valvulas se localizaran en ella, para la inspeccidn se eligié la que ofreciera mas facilidades y en
los casos que se pudieran abrir todas asi se realizdé con el fin de ventilarla correctamente y
tomar fotografias mas claras de su interior. Una vez abierta, se confirmé si todas las tapas

visibles correspondian a la misma caja, si no, se detectaron cuantas cajas independientes
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existian y se procedio a inspeccionar cada una de ellas (figura I11.17).

El procedimiento tipo para inspeccionar una caja fue el siguiente:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

Tener a la mano la ficha correspondiente.

Colocar sefiales viales si se requiere.

Destapar la caja con un gancho, zapapico o barreta.

Si se intent6 abrir todas las tapas de la caja y no se logrd se dio aviso a la supervision
para que se considerara como tapa sellada y entrara en el programa de autorizacion de
trabajos especiales.

Si se logré abrir la caja, se verificd que no hubiera gases o el nivel de oxigeno no fuera
bajo en el interior. De suceder lo Ultimo de dejaba abierta la tapa o se abrieron otras
mas para facilitar la ventilacion.

Tomar los datos de diametros, piezas especiales y otras caracteristicas, introduciéndose
a la caja, y reportandolos en el formato correspondiente.

Cerrar la tapa o tapas con cuidado, verificando que queden bien asentadas.

Retirar sefialamiento.

Figura lll.17. Caja de vdlvulas con varias tapas. Fuente: PSC, 2013.

En los casos donde no se pudo inspeccionar una caja por niveles peligrosos de gases, agua

pluvial o negra, basura u otro motivo, se reportd esta situacion al representante de la
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supervision y se llené el formato correspondiente. Este formato facilité el tramite de la solucién
y su control administrativo.

Para tener la certeza de los didmetros existentes, fue necesario contar con tenazas para medir
los didmetros menores a 35 cm y una cinta métrica (flexdmetro) para los diametros mayores.
Los datos se incorporaron en su respectivo formato para posteriormente capturarlos en la base

de datos del SIG y obtener en forma automatizada los planos de la red.

Referenciacién

Esta actividad se realizé en forma conjunta a los trabajos de inspeccién de cajas, todas las cajas
se referenciaron en campo mediante el empleo de equipo georeferenciador (figura I11.18) y
apoyandose en la planimetria de la cartografia del INEGI, digitalizada en medios magnéticos.

Los datos se incorporaron en a su respectivo formato de censo de cajas de vdlvulas para
posteriormente capturarlos en la base de datos del SIG y obtener en forma automatizada su
ubicacién en los planos de la red. Esta actividad se describe con mayor detalle en el siguiente

subcapitulo.

Figura 11.18. Referenciacion de cajas. Fuente: PSC, 2013.

Resultados obtenidos
Se inspeccionaron 3,435 cajas distribuidas en 15 sectores de la parte baja de la delegacién GAM

y 813 distribuidas en 13 sectores para la parte alta de Cuautepec, como se relaciona en el

139



cuadro 111.19, para un total de 4,248 cajas en toda la delegacién.

En lo que se refiere al tipo de superficie de las calles, el 100% de ellas esta pavimentada y
presentan transito vehicular de intenso a moderado. Asimismo, la gran mayoria de las cajas
tienen tapa de fierro fundido que estd a nivel de la calle, las tapas se encuentran en buen
estado fisicoy en lo que se refiere a la presencia de gases, ésta fue de minima a nula.

Toda esta informacion fue revisada y aprobada por la supervisidon interna del SACMEX, asi como
también por la supervision externa. Se realizaron también reuniones periddicas con el personal
de los organismos regionales con la finalidad de pedir su apoyo en los puntos en donde se tenia
duda en cuanto a la operacion de la red.

Como resultado de los trabajos de inspeccion de cajas, se elaboraron los planos de actualizacion
de la infraestructura hidraulica de agua potable en donde se plasmé la ubicacion de la red
primaria y secundaria, con su respectiva simbologia y la descripcion del tipo de material, asi

como la ubicacion de las valvulas de seccionamiento, de desfogue y de admisidn y expulsion de

aire.
Zona baja Zona alta de Cuautepec
Cantidad de cajas Cantidad de cajas
Sector . ) Sector . )
inspeccionadas inspeccionadas
1 64 1 185
2 81 2 76
3 102 3 107
4 185 4 17
5 110 5 0
6 339 6 87
7 278 7 45
8 404 8 84
9 493 9 0
10 547 10 15
11 167 11 48
12 179 12 115
13 214 13 34
14 2
15 270
Total: 3,435 Total: 813

Cuadro I11.19. Resumen de cajas inspeccionadas en la delegacion GAM. Fuente: PSC, 2013.

[11.4.6. Georeferenciacion de cajas con GPS
La georeferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion espacial a
entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una ubicacién

geografica y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o
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cerca de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidades geograficas es

fundamental tanto en la representacién cartografica como en los SIG.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es un sistema de radionavegacién basado en una
constelacion de 24 satélites distribuidos en seis planos orbitales a 22,000 km sobre la superficie
terrestre, los cuales permiten posicionar puntos sobre la superficie del globo terrdqueo a
distintos niveles de precisidon de acuerdo a usos especificos.

Dentro de las multiples aplicaciones del GPS para usos civiles y por la amplia disponibilidad en
el mercado con que actualmente se cuenta, su empleo como apoyo en el Catastro hidraulico ha
resultado fundamental e indispensable, obteniéndose resultados confiables.

Una de las actividades que se realizé en forma conjunta a los trabajos de inspeccién de cajas es
la referente a la georeferenciacidon de las cajas inspeccionadas, las estructuras mencionadas se
referenciaron en campo mediante el empleo de GPS (figura 111.19) y apoyandose en la

planimetria de la cartografia del INEGI digitalizada en medios magnéticos.

Figura 1l.19. Georeferenciacion de cajas con GPS en la delegacion GAM. Fuente: PSC, 2013.
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Dentro de las principales caracteristicas del GPS empleado, tenemos que se tratd de un
receptor con modalidad de medicidn estatica y dindmica, de 8MB de memoria disponible para
almacenar datos, con lo que tuvo capacidad para almacenar un minimo de 72 horas de
observacion bajo condiciones criticas, con rastreo de 10 satélites en forma continua, dicho GPS
consta de una antena montada en una tripode utilizando base nivelante y extension, no apto
para el empleo bajo condiciones de lluvia por lo que la actividad de georeferenciacidén se
suspendio en estos casos por seguridad de la brigada, ante posibles descargas eléctricas.

Una vez identificada la tapa de la caja de valvulas sobre la cual se efectuaria la medicidn, se
procedid a colocar el sistema receptor sobre el punto a medir y que para este caso
correspondid al centro de la tapa. El procedimiento de instalacién consistio en colocar la
combinacion de tripode/base nivelante sobre el punto de medicion, lo cual se hizo de la misma
forma que se hace para una estacion total convencional, después se procedié a registrar la
altura del instrumento (HI) de la antena GPS.

La antena GPS es el punto de toma de datos para las observaciones GPS, esto significa que la
posicion calculada para el punto, horizontal y verticalmente, sera la ubicacion de la antena GPS.
Es por esta razdn que la antena estad precisamente ubicada sobre el punto a medir, incluso la
ubicacion para el punto a medir no estd al centro de la antena, sino debajo de ella, en el suelo;

efectuado lo anterior se procedié a la toma de datos GPS en el punto de medicidn.

Resultados

Como resultado de la actividad de georeferenciacion de cajas, se observa lo siguiente: se realiz
un acumulado total de 4,248 tapas referenciadas, en la delegacion GAM. Los formatos de
presentacion de las referenciaciones contienen informacién precisa como es: nomenclatura,
coordenadas geograficas y UTM y el sector en que se realizd la georeferenciacion. Un ejemplo

de estos formatos se puede observar en la figura I11.20.

[11.4.7. Deteccidn y ubicacién de cajas

Una vez que se contd con los planos que incluian todas las cajas encontradas en los recorridos,
se analizaron para verificar la posible existencia y posicion de estructuras no visibles.

Para tal efecto, se revisaron las separaciones que guardan entre si las cajas, tanto en los planos

levantados como en otros planos de la zona u otras fuentes de informacion, cuando de dicha
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revision resultaron tramos demasiados largos o cambios de didmetros injustificados se revisé la

probable existencia de alguna estructura.

ESTUDIO: ACTUALIZACION DEL CATASTRO DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRATLICA

; Al
DE AGUA POTABLE DE LA DELEGACION GUSTAVO A MADERO
CONTRATISTA: PLANEACION, SISTEMAS Y CONTROL SA.DECY.

SISTEMA DE AGUAS el

DE L4 CIUDAD DE MEXICO

[ABLA - RELACION DE CAJAS GEOREFERENCIADAS
N NOMENCLATURA | MACROSECTOR | NeCAJA | SECTOR | DELEGACION COORDENADAS OBSERVACIONES

CONSECUTIVO GEOGRAFICAS 1

LATITID LONGITID E N

1 ILLGAMEA-LC I 0l 1 GAM | 1930 166054N | W00 0TS0 W | 483061090 | LLSE6T36S
) D LGAMBALC | 02 1 GAM | 1030 159M5N | 00° 0 100050 W | SB3O10066 | LISE640.516
} DNHLGAMEALC I 03 1 GAM | 130 15S0N | 90000 1SS0 W | A3B0UTTL | LISE64686
4 O04LGAMEA-LC I |1 GAM | 130 059050N | WF 00 1LIBTW | 43005468 | LLS665LT01
j ISLGAMBALC I 0005 1 GAM | 19930 LASESO'N | O0°00' 15587 W | 483806366 | LLS6607841
b DG LGAMEALC I e | 1 GAM | W30 036H00N | 00°00 IR3S00"W | 3725600 | L1s657046)
7 O0T-1GAMEA-LC I 007 1 GAM | 30BN | P00 10585 W | 43600751 | LLS6565102
3 INLLGAMEALC | 08 1 GAM | 193036063 | OO0 00M0" W | 483600407 | 1156581263
) INLLGAMEALL I e |1 GAM | 130 UB0N | W 0YBSIEW | 4357520 | LLS66MIT
10 MIM1GAMEA-LC I wo | 1 GAM | 1F302400'N | WP OY25M40'W | 483573006 | 1156880403
1l 1L LGAMBALC I 01t 1 GAM | 130287TN | W00 W | 834000 | LL56850063
1 NDLGAMEALC I 02 1 GAM | IP3026908'N | WP093L48 W | 48330350 | 1156989670
1 N1-1GAMEA-LC I 03 1 GAM | 19°30448804°N | WP0D3TSS0W | 485066061 | 1157540203
i DILLGAMBALC I 0 I GAM | 13052607 N | 00 00373050 W | 43000365 | DUSTS5103]

Figura 111.20. Formato resumen de georeferenciacion de cajas con GPS en la delegacion GAM. Fuente: PSC, 2013.

Ademas de las cajas de operacion de valvulas, se realizé la deteccidn de 74 cajas de valvulas, las
cuales no era posible detectarlas ya que por los trabajos de reencarpetamiento que se realiza en
las calles y avenidas de la ciudad, las tapas de valvulas son pérdidas en su ubicacién ya que no se
renivelan antes de llevar a cabo el reencarpetamiento.

Para llevar a cabo esta actividad al realizar los recorridos de verificacién de las cajas de valvulas
se comprobd que algunas no son visibles en la ubicacién que se tiene declarada en los planos,
por lo que para poder detectarla fue necesario el utilizar detectores de metales que nos ayuden
a ubicar con exactitud la posicidn real de las tapas de las cajas.

Primeramente se procedié a ubicar las cajas por medio de la informacién en los planos

respectivos y se delimitd la zona con conos para aislar el trafico de la calle o avenida solicitando
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cuando fuera necesario el apoyo de los oficiales de transito en caso de que las cajas se ubicaran
en un cruce peligroso, y con ello darle seguridad al personal que realizé la actividad de

deteccion como se observa en la figura 111.21.a.

c. Desasfaltado de tapa localizada. , d. Cajaubicaday desasfaltada.

Figura 11.21. Localizacion de cajas con apoyo de detector de metales. Fuente: PSC, 2013.

Con el detector se procede a realizar recorridos paralelos dentro de la zona delimitada, uno del
otro con separacién de 0.50 m, observando las lecturas del medidor o bien esperando la sefial
acustica del mismo hasta tener una sefal positiva de deteccidn; dependiendo del espesor del
pavimento fue necesario disminuir la velocidad con que se barria el area con el medidor de
metales ya que a mayor espesor se dificulté la localizacion de las tapas, lo que ocasiond en
algunos casos demoras considerables en esta actividad; cuando se tuvo localizada la caja, se
procedid a centrar la seiial realizando el barrido en franjas mas cortas y a menor separacion con
el detector de metales, lo anterior para garantizar en la medida de lo posible la ubicacion de la
tapa y con ello evitar demoliciones de carpeta en zonas erréneas (figura 111.21.b).

Una vez detectada la caja se procede a realizar una cala para confirmar la presencia de la

estructura, posteriormente se procede al desasfaltado con herramientas manuales tanto de
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tapas como de brocales para facilitar su liberacion y apertura (figuras l11.21.c y 11.21.d).

Las cajas detectadas, desasfaltadas y abiertas, fueron

inspeccionadas con el

mismo

procedimiento indicado en el subcapitulo 111.4.5 , e igualmente fueron georeferenciadas con el

procedimiento y equipo indicado en el subcapitulo IIl.4.6; en cuanto a sus caracteristicas y

datos, estos fueron vaciados igualmente en el formato de levantamiento de cajas de valvulas

correspondiente (figura I11.22).
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Figura 11.22. Llenado de formato de caja detectada. Fuente: PSC, 2013.

[11.4.8. Ubicacién y referenciacidn de estructuras especiales

En cualquier sistema hidraulico existen ciertos elementos especiales que resulta importante

ubicar para facilitar y entender el funcionamiento de éstos.

Dentro de la fase de programacion de esta actividad, el técnico responsable o el responsable del

proyecto, auxiliado por personal con suficientes conocimientos para inferir o detectar las

estructuras notables, recorrieron la zona y consultaron la informacidn disponible para
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posteriormente sefialar su posicion aproximada en la ruta que seguira la brigada de campo.
Dado que también se contd con informacién de estos elementos proporcionada por el SACMEX,
su levantamiento consistié en sefialar su posicion y delimitacidn, segun apreciacion visual de
campo o confirmacién de lo que sefialado en la planimetria usada como base.
A campo se llevd una copia heliografica con la posicién de esos elementos y sus datos
recopilados de antemano junto con los formatos correspondientes.
Las estructuras especiales a ubicar para facilitar y entender la configuracién de los sistemas
hidraulicos de agua potable, son las siguientes:

e Pozos profundos de extraccidon que abastezcan o no a la zona de estudio.

e Acueductos.

e Tanques de almacenamiento y regulacién.

e Plantas de bombeo.

e Plantas potabilizadoras y dispositivos de cloracion.

e Estaciones de medicidn de caudales y presiones.
Esta actividad consistié en la visita a todas y cada una de las estructuras especiales que se
encuentran en el macrosector | y que para este caso soélo consistieron en pozos profundos,
tanques de almacenamiento, plantas de bombeo y estaciones de medicion de caudales; en el
formato de levantamiento de campo exprofeso para cada estructura se llenaron los datos
solicitados, como se puede apreciar en las figuras 111.23, 111.24, 111.25 y 111.26.
Este trabajo se realizd conjuntamente con personal de las oficinas regionales del SACMEX ya
gue son estos quienes permitieron el acceso al predio para la toma de datos de dichas
estructuras, ademas de ser intermediarios entre la poblacién y el equipo de trabajo, para ello
fue necesario conciliar con toda anticipacién un programa de visitas detallando el tipo de
estructura a visitar, ubicacion y hora, también fue necesario coordinar el desplazamiento al sitio
el cual se realizd generalmente en una unidad del ejecutor o del SACMEX.
Se pudo apreciar que algunas de dichas estructuras fueron encontradas en estados deplorables
debido al abandono, vandalismo o rapifia predominante en la zona por lo que se observé que
dichas estructuras dejaron de operar principalmente por el robo del cableado interno, de piezas
metalicas o la fractura de algun soporte o apoyo.

En estos casos también fue necesario realizar el levantamiento con la presencia de la
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supervision, se realizd el llenado de los formatos correspondientes y se tomaron fotos de

evidencia para mostrar el estado en que se encontraron dichas estructuras, para luego dar

posterior notificacion a las autoridades respectivas del SACMEX.
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Figura 1ll.23. Formato para identificacion de plantas de bombeo. Fuente: PSC, 2013.
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Figura 1l.25. Formato para identificacion de pozos. Fuente: PSC, 2013.
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Figura 11l.26. Formato para identificacion de estaciones de medicion. Fuente: PSC, 2013.
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Cabe mencionar que la referenciacion se realizdé en forma conjunta a la ubicacién de las
estructuras especiales. Todas las estructuras mencionadas se referenciaron en campo mediante
el empleo de GPS, con los mismos equipos y procedimientos explicados en el subcapitulo 111.4.6,

y con el apoyo de la planimetria de la cartografia del INEGI digitalizada en medios magnéticos.

[11.4.9. Desasfaltado de tapas

Ya ubicadas con precisién un nimero suficiente de estructuras no visibles se procedid a realizar
la actividad de desasfaltado. A pesar de tratarse de una actividad sencilla que podria realizar un
sélo trabajador, se emplearon dos personas por estructura con la finalidad de disminuir los
riesgos y acelerar el trabajo, uno de ellos realizé el trabajo de desasfaltado, mientras el otro
desviaba el transito de vehiculos o ayudaba a mover el material y recoger el escombro.

Antes de comenzar con esta actividad el responsable de los trabajos presentd su programa de
desasfaltado a la supervisiéon del SACMEX para su autorizacion. En este programa se definieron
conjuntamente las estructuras que se consideraron necesarias de desasfaltar o las tapas que
serdn abiertas de acuerdo a la importancia que tengan para conocer el funcionamiento de la

red. (figura I1.27).

Figura 11.27. Tapa de caja de vdlvula que requiere desasfaltado. Fuente: PSC, 2013.

Se tuvo especial cuidado con el gas que posiblemente estuviera atrapado dentro de las cajas de
valvulas, ya que este puede ser téxico o explosivo. En los casos en que se detectd la presencia

de gas, se tuvo abierta la estructura por un periodo considerable de tiempo con el fin de
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ventilarla y se utilizaron mascarillas durante el ingreso a la misma.

El sitio a desasfaltar se marcé previamente con pintura o fue mostrado directamente al pedn
gue hizo la labor. Se trabajé con sumo cuidado para no abarcar mds drea necesaria y para no
dafiar la tapa. Una vez concluida esta actividad se procedié a realizar la inspeccidon de la
estructura.

El material sobrante se fue acumulando junto a la banqueta para que lo recogiera el mismo dia
una camioneta del ejecutor y lo depositara en los sitios de tiro previamente definidos por la
supervision del SACMEX. Para agilizar la acreditacion de estos trabajos se presentaron

fotografias previas y posteriores a la realizacion de los mismos (figura 111.28).

A

y

: 281 99 3001
Figura 111.28. Proceso de desasfaltado de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

™ i " &

Al finalizar esta actividad se desasfaltaron un total de 45 tapas de cajas, debido a que fueron las
gue se encontraron en esta condicion.
A continuacién se muestra el formato que se llena al realizar los trabajos y que se anexa al

reporte de inspeccion (figura 111.29).
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Figura 111.29. Formato de entrega del proceso de desasfaltado de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

[11.4.10. Apertura de tapas selladas

Las tapas de las cajas de vdlvulas se encuentran cominmente expuestas al intemperismo lo que
ocasiona que en muchas de las veces se peguen al marco e impidan su facil apertura (figura
[11.30), por lo que se requiere de una actividad extra para realizar dicho trabajo.

Este trabajo se debe realizar cuidando de no estropear o romper la tapa o alguno de sus
componentes (marco, contramarco o bisagras) ya que de hacerlo esta estructura quedaria en
condiciones de falla o expuesta al robo o vandalismo que es muy comun en estos casos por
tratarse de fierro fundido que puede ser vendido en los centros de compra de desperdicios
industriales.

Esta actividad antes mencionada aunque no representa la misma dificultad que un desasfaltado,

requiere del mismo personal.
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Cuando la tapa tuvo algin material que impidiera que esta se abriera libremente, fue necesario

quitar el obstaculo y proceder a la apertura y obtencién de los datos de la estructura (figura

I11.31).

il

Figura 1ll.31. Proceso de apertura de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

Durante la realizacidon de esta actividad se fueron llenando fichas técnicas que tuvieran la misma
informacién que los formatos de inspeccion de cajas, pero adicionando fotografias en donde se
observara perfectamente en qué condiciones se encontraba la caja antes de ser abierta y otra
fotografia que muestra en qué condiciones quedd una vez destapada (figura 111.32).

Al finalizar esta actividad se abrieron un total de 86 tapas selladas de cajas, debido a que fueron

las que se encontraron en esta condicion.
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Figura 111.32. Formato de entrega del proceso de apertura de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

[11.4.11. Desazolve o achique de cajas

Si al destapar una caja de valvulas se observaba la presencia de agua, azolve o basura, y ello

impidiera su inspeccion; se procedié a eliminar ese obstaculo hasta un nivel que permitiera

obtener la informacién requerida (figura 111.33).

Por tratarse de una actividad necesaria sélo para algunas estructuras se requirié aplicar un

control administrativo especial, el cual se especifica mas adelante.

Para la realizacidon de esta actividad también se entregd a la supervisién, un programa de

actividades para su autorizacion. El procedimiento seguido para tal efecto, asi como otros

detalles, se describe a continuacion:

Para desazolvar o limpiar una caja de valvulas, se empled un cucharén con mango largo y en




otros casos, cuando fue posible introducirse a las cajas, se utilizaron botes. El material
desalojado se fue acumulando donde no produjera molestias, para ser retirado ese mismo dia

por el contratista y depositado en los sitios de tiro previamente definidos con la supervision del

SACMEX.

Es importante realizar esta actividad cuidando de no golpear las valvulas y tuberias ya que esto
puede generar una fuga en el vastago de la valvula o una fractura de la tuberia en el caso del
asbesto cemento y en el caso de las tuberias de polietileno de alta densidad (PAT) se puede
generar una falla en las bridas o en las juntas termofusionadas (figura 111.34).

La finalidad de esta actividad es descubrir el arreglo de la fontaneria para poder recabar datos
veraces en el formato de inspeccion (figura 111.35).

Cuando se destapa una caja y esta se encuentra inundada y no se puede ver el arreglo de la
fontaneria, es necesario realizar un trabajo de achique. Para achicar (desaguar) una caja de

valvulas inundada, se utilizé una motobomba de combustién interna, con mangueras de succién
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y descarga suficientemente largas para operar sin molestias al transito vehicular y descargar
directamente a una coladera o pozo de visita cercano. En las ocasiones que no fue posible
operar la bomba debido a que el espacio dentro de la caja no permitiera realizar tal accion o por
otras circunstancias (presencia de agua lodo) se utilizé un bote y el achique se realizé

manualmente (figura 111.36).

Figura 111.34. Proceso de desazolve de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

El resultado de esta actividad al igual que el desazolve es poder conocer de manera clara el
arreglo de la fontaneria dentro de la estructura para el correcto llenado del formato
correspondiente (figura I11.37).

La duracidn y caracteristicas del trabajo se reporté en una ficha técnica especial y aprobada por
el SACMEX, que incluye fotografias de las cajas con el azolve o inundadas y fotografias de las
cajas como quedaron una vez que se retird el azolve o el agua.

En este punto es conveniente aclarar que el rubro no incluye la limpieza total de la caja tanto de
azolve como de agua, sino solamente hasta los niveles que permitan observar a la perfeccidn las

tuberias y demas piezas especiales que conforman el crucero.
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Figura 111.35. Formato de entrega del proceso de desazolve de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.
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Figura 1ll.37. Formato de entrega del proceso de achique de una caja de vdlvulas. Fuente: PSC, 2013.

[11.4.12. Revisidon de congruencia de agua potable en la delegacion Gustavo A. Madero

Una vez vaciada toda la informacidon en los planos base y verificando que no existieran
problemas de representacion grafica, se verifico la congruencia de la informacion. Las
consideraciones que se tomaron en cuenta fueron las siguientes:

e Normalmente en cada calle de la ciudad debe existir al menos una linea de agua potable,
gue se puede comprobar con la localizacion de toma domiciliaria.

e El diametro minimo de las tuberias es de 5 cm (didmetro nominal) segin la norma,
aunque si fisicamente se detectan diametros menores durante la inspeccidén estos se
incluyeron en el levantamiento.

e El nimero de valvulas de seccionamiento por km? urbano oscila entre 80 y 180.

e El nimero minimo de valvulas de seccionamiento normalmente es de 1.7 por km; es
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decir, una valvula por cada 600 m de circuito de distribucion.

La reduccion de un tubo para incluir valvulas de compuerta no debe ser menor a la
cuarta parte de su diametro.

Un tubo generalmente se subdivide, mediante “tees” 6 “cruces”, en 2 o 3 tubos
menores, cuya suma de areas hidraulicas sea equivalente.

Las dimensiones de una caja de valvulas (largo, ancho y alto) estda en funcién del

diametro mas grande de la tuberia que aloja.

La revision de congruencia hidraulica consistié en definir la conectividad de las diferentes

estructuras que integran la red; verificando que los datos del plano coincidieran con los del

formato correspondiente, y con levantamiento de estructuras especiales, que no haya

discontinuidad en la existencia de las tuberias, variacion de diametros en cajas intermedias y

conectadas con la misma tuberia y que el drea de operacién del SACMEX esté de acuerdo con la

informacion levantada.

Analizada en gabinete la informacién recopilada y levantada toda la informacién en campo, se

realizdé la revision de congruencia hidraulica, consistente en definir la conectividad entre

estructuras con base en la revision de los siguientes datos:

Fichas técnicas (formatos) con los didmetros y materiales de las tuberias existentes.
Fichas con la ubicacion de cajas de valvulas y sus cotas de terreno.

Fichas técnicas para la ubicacion de las redes de distribucion, con informacion de
diametros, materiales y estado actual de cada uno de ellos.

Fichas técnicas en donde se determinan las lineas de conduccién que trabajan a presion,
indicando su didmetro y material de fabricacién y el posible riesgo de fuga que en ellas
exista. Se realizé el levantamiento en planta, didmetros, materiales, longitud, si se
encuentran superficiales, en cepas, encofrados, en los planos por medio de simbologia
se especificaron los didmetros.

Se identificaron y ubicaron las lineas existentes, proporcionando informacién en cuanto
a sus dimensiones, materiales, estado de conservacion y operacion (figura 11.38).
Estaciones de bombeo existentes conteniendo informacion referente a capacidad
instalada, material, caracteristica y estado actual del equipo instalado y plano de

instalaciones. caracteristicas de las estructuras de concreto o mamposteria, instalaciones
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eléctricas, equipos eléctricos; sistema de distribucion, potencia, bomba(s) verticales,

sumergibles, motor(es), ductos, alumbrado exterior, del equipo mecanico; tren de
descarga, piezas especiales, valvulas, tuberia, didmetros de entradas y salidas,
manometros, medidores, desfogues, derivaciones, en los planos por medio de
simbologia se especificardn los diametros, materiales, entre otros, presentando
fotografias, asi como planos de conjunto, cortes, alzados y de detalles, indicando todas
las caracteristicas de las instalaciones. Incluyendo una descripcién de las instalaciones de
las estaciones de bombeo existentes, que incluye: nombre y ubicacion, antigliedad,
numero de unidades que integran los mismos, asi como las caracteristicas inherentes tal
como: capacidad de cada una de las unidades (figura [11.39).

Tanques de regulacidon existentes conteniendo informacién referente a capacidad
instalada, material, caracteristica y estado actual de la fontaneria y plano de
instalaciones. Se identificaron los materiales de construccion, acotaciones, capacidad en
m?3 (figura 111.40).

Plantas potabilizadoras existentes, conteniendo informacion referente a capacidad
instalada, caudales tratados, deficiencias, caracteristicas y estado actual del equipo
instalado y planos de instalaciones electromecdanicas. Se identificaron materiales de
construccion, acotaciones, profundidad, gastos de entradas y salidas, didmetros de
entradas y salidas, materiales, caracteristicas de las estructuras de concreto o
mamposteria, instalaciones eléctricas, potencia, bomba(s) verticales, sumergibles,
motor(es), ductos, calibres de cables, alumbrado exterior, del equipo mecanico; tren de
descarga, piezas especiales, valvulas, tuberia, diametros de entradas y salidas,
mandmetros, medidores, desfogues, derivaciones, en los planos por medio de
simbologia se especifican los didmetros, materiales, entre otros, presentando
fotografias, asi como cortes, alzados y detalles, indicando todas las caracteristicas de las

instalaciones.

Cuando el analisis de la red revelaba la existencia de incongruencias o que no se cumplen las

normas de construccién se verifico si se debia a errores de campo o de interpretacién de la

informacién reportada, o bien si se trataba de deficiencias reales del sistema hidraulico

(hundimientos del subsuelo, fallas de construccion o problemas de operacién), cuando el caso lo
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ameritaba se efectuaron nuevamente las inspecciones de campo para quedar plenamente

convencidos de la informacion recabada.

Figura 111.39. Andlisis de congruencia de agua potable con conexion a rebombeos. Fuente: PSC, 2013.
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Figura 111.40. Andlisis de conguencia de agua otbl con coexiones a tanues y rebombs.
Fuente: PSC, 2013.

Finalmente y una vez depurada la informacion se elaboraron los planos definitivos de la zonas

levantadas.

Se empled el término “plano base” para designar los planos escala 1:2000, que contienen

planimetria, cuadros vy titulos de identificacion, simbologia y notas generales, a los que se

sobrepone la informacion de las redes de agua potable obtenida durante el levantamiento.

La informacién obtenida del levantamiento de las redes hidraulicas, se integré al SIG y junto con

la informacidon de planimetria, se procedié a elaborar los planos finales respetando las

especificaciones que se describen a continuacioén:

e Los planos se elaboraron exclusivamente con tinta negra y utilizando puntos que
garantizan la calidad de las lineas o equipos de inyeccion de tinta. Para los trabajos
preliminares y de campo, se obtuvieron copias de los planos base, sobre los que se
planearon los trabajos y se vacié informacion preliminar.

e (Cada plano base se elaboré con dimensiones finales de 102 x 74 cm (largo por ancho).

Esta drea se dividio en dos partes principales, el cuerpo del plano y la informacion
marginal. El primero comprende un area de 100 x 50 cm y contiene la planimetria,

informacién grafica de la red respectiva. La segunda parte, la informacidon marginal,
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ocupa un area de 100 x 21 cm y contiene los recuadros de identificacion, localizacidn,

notas y simbologia, entre otros.

Con las dimensiones anteriores, en cada plano base escala 1:2000, queda representada
una zona de 2,000 metros en el sentido de las X (abscisas) y 1,000 metros en el sentido
de las Y (ordenadas), esto es, una superficie de 2.0 km?.

En la captura de la informacién cartografica, se respetaron las multiples capas tematicas
(layers) que aparecen en el SIG, con objeto de facilitar su interpretacién para una
posterior explotacidén de los datos y flexibilidad en la presentaciéon de los mismos. Estas
capas poseen su metadato correspondiente, con el objeto de mantener un control sobre
la calidad y antigliedad de los datos de la capa.

La incorporacion de datos geograficos se realizé por dos métodos: directos e indirectos.
El método directo consistid6 en recopilar datos en campo, durante los recorridos
preliminares; los datos recabados fueron analizados, a fin de detectar incongruencias e
inexactitudes, a fin de ser corregido o ratificado el dato, e incorporarlo a la base de datos
cartografica. El método indirecto permite obtener datos cartograficos a partir de medios
impresos y/o digitales, de los cuales se incorpora Unica y exclusivamente lo de interés
para el estudio. Ambos métodos se realizaron de manera paralela, siguiendo un
programa que evitd la duplicidad de acciones y esfuerzos, especialmente al determinar
gué elementos geograficos fueron capturados por alguno de los dos métodos antes

explicados.

Para la delegacion GAM se dibujaron un total de 100 planos agrupados en el plano base como lo

muestra la figura I11.41.

Transferencias de datos al SIG

Una vez que la informacién catastral fue levantada en campo y capturada en archivos digitales

del tipo “hoja de calculo” (Excel 6 Word Office 2007 o superior), debidamente requisitados y

llenados de acuerdo a las especificaciones solicitadas por el SACMEX, se procedié entonces a

realizar un proceso de consulta automatizado por celda haciendo uso de la ruta y nombre de

cada archivo, con lo cual fue posible extraer cada uno de los datos que se encontraban en las

fichas de cajas de valvulas y estructuras especiales, integrando asi una base de datos con los

registros de todos los elementos de la infraestructura hidraulica inventariados. Es importante
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mencionar que dicho proceso se efectud separando en una base de datos lo correspondiente a

las cajas de valvulas y en otra las estructuras especiales, como pozos de abastecimiento,
tanques de almacenamiento y regulacion, plantas de bombeo, plantas potabilizadoras vy

estaciones de medicion permanente.
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Figura 1ll.41. Nomenclatura del mosaico de planos de infraestructura hidrdulica. Fuente: PSC, 2013.

Cada una de las cajas de valvulas y de las estructuras especiales fue nombrada con una clave
irrepetible, la cual se encuentra conformada inicialmente por el nimero consecutivo, el nUmero
del macrosector (en este caso correspondiente al macrosector 1), las iniciales de la delegacién y

del sistema operativo, el numero de sector y finalmente, el tipo de estructura de que se trata
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con la finalidad de ubicarlas en el SIG.

El nimero de caja esta compuesto de 4 digitos, rellenando con ceros a la izquierda del dato
introducido.

Es importante mencionar que se efectud el proceso de validacion para asegurar que el nimero
de caja no hubiera sido duplicado en un mismo sector.

La union de numero de caja, macrosector, delegacion, sistema operativo y sector conformaron

la clave Unica para cada caja (figura 111.42).

0001-I-GAMGA-02-C

B} T

Macrosector Sector

Numero de estructura Identificador de estructura

Delegaciony
sistema operativo

Figura 111.42. Componentes de la clave unica de infraestructura hidrdulica. Fuente: PSC, 2013.

El identificador de cada estructura corresponde a una letra, misma que fue predefinida en el SIG

del SACMEX y que se presenta en el cuadro Il1.20.

Tipo de infraestructura Identificador
Cajas de valvula C
Pozos P
Tanques T
Plantas potabilizadoras 0]
Plantas de bombeo R
Estaciones de medicién E
Registros telescopicos B

Cuadro 111.20. Identificador de tipo de estructura. Fuente: PSC, 2013.

Las iniciales de las delegaciones, asi como las correspondientes al(os) sistema(s) operativo(s),
fueron previamente definidos con el personal responsable del SACMEX, a fin de que fueran
incorporados en los catdlogos del SIG.

Una vez concluido el proceso de integracion y validacién de las bases de datos, tanto las
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correspondientes a las cajas de vdlvulas, como las de estructuras especiales, se procedié a

realizar la “carga masiva” al SIG del SACMEX.

Por razones de seguridad informatica, dicho proceso fue efectuado por personal del SACMEX,
brinddndose para ello el apoyo y seguimiento requerido hasta lograr la correcta transferencia
de la informacion, atendiendo las correcciones, cambios y/o modificaciones solicitadas sobre las
bases de datos, hasta el momento en que ésta logré6 ser efectivamente consultada y
administrada en el SIG existente.

Los archivos digitales de las fichas de captura fueron entregados al personal designado por el

SACMEX, a efecto de que fueran copiados al servidor que alberga al SIG (figuras 111.43 y 111.44).

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

HIREPAN ARRIAGA

Padron Usuarios  Calidad del
Agua

b

Tanques Plantas Bombeo

T

Volumen anual por Isoyetas
Fuente

Lineas de Red
Conduccion

pony
Registro Planta
Telescopico potabilizadora

Figura 111.43. Pdgina de consulta del SIG del SACMEX. Fuente: PSC, 2013.
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Plano (No S## WoE, ##)

Cajas Localizacion  Referencias
AD

ESTADO DE LA CAJA DE VALVULAS Y TAPA

Tipo de Calle Pavimento asfalto
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Tapas a nivel de la calle Mas alta
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X Y
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Moderado
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Figura 11.44. Pdgina de registro de estructuras del SIG del SACMEX. Fuente: PSC, 2013.

Observaciones

SIC
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El contar con informacién actualizada, confiable y ordenada sistematicamente se ha vuelto una
necesidad de primer orden para un Organismo Operador de recursos hidraulicos, esto debido a
gue tal informacidn es vital en la toma de decisiones que impactan directamente a la sociedad.
Es aqui donde resalta la importancia del Catastro, pues éste nos permite conocer de manera
clara y expedita las condiciones en que se encuentra la infraestructura hidrdulica,
constituyéndose a la vez, como una valiosa herramienta en procesos mas complejos como la
sectorizacion y la simulacidn, las cuales permiten mejorar el manejo y hacer mas eficiente el
funcionamiento de una red.

Aunado a lo anterior, consideramos el uso de un SIG como una herramienta informatica mas
gue permite el ordenamiento, clasificacion y estructuracion de toda la informacion resultante
de este tipo de estudios, de tal manera que cualquier persona pueda hacer uso de esta
informacidén en la toma de decisiones para el mejoramiento de la red.

Es asi que podemos decir que el Catastro hidraulico proporciona una radiografia detallada y
actualizada de la infraestructura hidrdulica de una zona o regidn; con él obtenemos informacidn
valiosa de los componentes de la red que tienen que ver con las caracteristicas de los elementos
que la componen y su localizacidn precisa en la zona de estudio.

Para ello el Catastro se compone de una serie de actividades tanto de gabinete como de campo
las cuales deben realizarse de acuerdo a un procedimiento, es decir con una secuencia
organizada y establecida que en ocasiones deberan ser simultaneas; se apoya fuertemente
tanto en la informacion previa como en la disponible al momento de iniciar los trabajos,
también se apoya de una manera importante en las actividades de campo a través de brigadas
previamente organizadas que se abocan al levantamiento masivo de la zona en estudio con base
en una planeacion previa de rutas.

El Catastro hidrdulico requiere necesariamente del empleo de personal capacitado con
conocimiento y experiencia en redes hidraulicas y de las herramientas de apoyo, como la
georeferenciacion con GPS por ejemplo, ya que esto permitird efectuar una adecuada
planeacion de los trabajos y optimizar los tiempos en la localizacion de estructuras asi como en

la toma de datos o en las actividades adicionales que en ellas deba hacerse como es el caso de

169



las nivelaciones.

Las medidas de seguridad y precauciones son importantes en esta actividad tanto para proteger
al personal de las brigadas cuando realizan su labor en el arroyo vehicular como para las
personas que transitan por las zonas aledafias a la zona donde se realice el levantamiento, y
ante la posible presencia de gases tdxicos o explosivos atrapados en las cajas de valvulas.

Los datos obtenidos necesariamente deben ser vaciados en un SIG con la finalidad de
incrementar su utilidad ya que con ello se facilita el manejo y consulta, lo cual es de gran apoyo
para la toma de decisiones que tengan que ver con el mantenimiento, ampliacion, sectorizaciéon
o modelacion de la red, es decir, que el Catastro representa el principio de una correcta gestion
del agua ya que resuelve la duda de que es lo que se tiene y donde se encuentra para luego
continuar con las acciones que remedien los problemas y retos en la gestion del agua.

En cuanto al Catastro del caso en estudio, delegacién Gustavo A. Madero, podemos decir que
no se presentaron mayores inconvenientes salvo en zonas con alto flujo vehicular, lo cual se
resolvié con el apoyo de seiializaciones y bandereros para el desvio vehicular, tampoco se
localizaron concentraciones de gases toxicos en las cajas y el acceso a las estructuras especiales
se realizd sin dificultad alguna.

Como resultado de la recopilacion y analisis de informacion se obtuvo una vision completa de la
situacién de la infraestructura hidraulica, lo que sirvié como punto de partida para la correcta
planeacion de las actividades a realizar.

Los recorridos preliminares permitieron identificar los puntos mas conflictivos en cuestiones de
vialidad y seguridad, ademads de aportar informacién valiosa para el trazo de las rutas de
inspeccion y nivelacion, asi como corroborar la planimetria existente para su posterior
correccion.

En la nivelacién de tapas no hubo contratiempos mayores sélo se concluyd que los bancos de
nivel oficiales del SACMEX de la zona presentan hundimientos por lo que se recomendd al
Organismo Operador tomar acciones correctivas para mediciones mas precisas en futuros
Catastros.

En cuanto a la actualizacién de la planimetria, esta se realizé en el 87% de la zona en estudio ya
gue se detectaron problemas de planimetrias incompletas en la informacion proporcionada por

el SACMEX, asi como falta de toponimia e incongruencia en nombres de calles, para este caso se
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recomienda una actualizacion periédica y completa de la planimetria del SACMEX con los planos

del INEGI.

Para la actividad de inspeccion y referenciacion de cajas se concluyd que la mayoria de ellas
tienen tapas de fierro fundido en buen estado y a nivel de calle sin presencia de gases.

La georeferenciacién de cajas con GPS demostrd una ventaja significativa que coadyuvo de
manera importante en la incorporacion de informacion en el SIG, por lo que su uso es
recomendable e imprescindible en futuros levantamientos.

En cuanto a la deteccidn y ubicacidén de cajas no se presentd mayor dificultad gracias al empleo
de detector de metales y de personal calificado, asi como a la consulta con los colonos de la
zona, la cantidad de cajas ocultas que fue necesario detectar resultd baja, apenas el 2% del total
de cajas existentes en la zona de estudio.

La ubicacién y referenciacién de estructuras especiales se realizé con relativa facilidad ya que se
encontraban claramente indicadas en los planos y su ubicacién en campo resultd sencilla ya que
se encontraron claramente identificables.

El desasfaltado de tapas se realizé por medios manuales sin mayores complicaciones salvo las
del trafico intenso en zonas localizadas y representé poco menos del 5% del total de tapas
existentes en la delegacidon, en este caso la recomendacion es que exista una supervision mas
estricta en los trabajos de repavimentacidn para evitar que se cubran.

La apertura de tapas selladas se realizd con el mismo personal que desasfalto las tapas con el
empleo de herramientas manuales de impacto como marros y barretas, fue necesario realizar
esta actividad en el mismo nimero de tapas desasfaltadas.

En cuanto al desazolve o achique de cajas, tenemos que se realizé dicha actividad en
aproximadamente un 20% del total de cajas existentes en la zona de estudio, por lo que se
sugiere la implementacién por parte del SACMEX de algun tipo de sello de neopreno en la unién
tapa brocal para preservar las cajas y los elementos que contienen y con ello evitar sobrecostos
por esta actividad para futuros Catastros.

La revision y congruencia de la red se efectud con las consideraciones habituales para este caso
y consistieron en la confirmacion de los siguientes casos: existencia de por lo menos una linea
de agua en cada calle, existencia de didmetros minimos de 5”, la existencia de valvulas de

seccionamiento de acuerdo a la norma, dimensiones de cajas de valvulas, equivalencia de areas
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hidraulicas en las “tes” o “cruces”; la red no presentd incongruencias significativas y las que

surgieron se resolvieron oportunamente con el personal del SACMEX.

Finalmente, se efectud la elaboracion de planos y transferencia de datos al SIG del SACMEX,
para ello, una vez que se contd con los archivos digitales en Word o Excel de la informacién
levantada en campo de acuerdo a las especificaciones del SACMEX, se procedié a la carga
masiva como parte de la transferencia al SIG del SACMEX, con lo cual concluyé el Catastro
hidraulico y se encuentra listo para su uso y explotacién necesarias por parte del Organismo

Operador.
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