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INTRODUCCTION

Al igual que en otras grandes urbes del mundo, los proble--
mas de la Ciudad de‘México son consecuencia de una compleja

interaccién de factores politicos, econdmicos y sociales.

Sin embargo, mientras que las grandes civilizaciones del -
mundo nacieron generalmetne en las méréenes de un gran rio,
la de.los aztecas se situdé sobre una laguna y este hecho -
marcd el inicio.de una paradoja en materia de agua: por un
lado, es indispensable desalojar los grandes volumenes que

llueven en tiempos muy cortos y que a lo largo de la histo-
ria han causado numerosas inundaciones; y por otro, es hecg

sario satisfacer la creciente demanda del vital liquido.

En esta empresa, los habitantes de la ciudad han modificado
su ambiente fisico, la mayoria de las veces para su benefi-
ci'o pero también a costa de generer otros conflictos. Con

el paso del tiempo el Sistema Hidriulico del Distrito Fede-

ral ha tenido que enfrentar numerosos problemas:

- Elevada tasa de crecimiento demograifico.

- Alto indice de migracién a la ciudad.
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Conurbacién del Distrito Federal y el Estado de México.

Acelerado hundimiento del terreno, como consecuencia de

la sobreexplotacidén de los acuiferos.

Necesidad de abrir salidas artificiales del Valle de Mé-
xico para evitar inundaciones y desalojar las aguas resi

duales.

Fuentes de abastecimiento lejanas, localizadas a cotas -
.inferiores a la de la ciudad, costosas econdmica y so--

cialmente.

Ampliaciones del sistema hidrdulico, obedeciendo a las -
necesidades de emergencia, mas que a la planeacidn de -

largo plazo.

Diferencias en los patrones de consumo de la poblacién,
ya que en los estratos de bajos ingresos la dotacidn es

inferior a la demanda.

Mantenimiento diferido, con el consecuente deterioro de
las instalaciones y las fugas de agua.
Medicién incompleta, financiamiento insuficiente e irre-

~

gular,

Defeata manera, para dotar de agua al Area Metropolitana de
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la Ciudad de México con la cantidad, calidad y la oportuni—
dad requeridés, es necesario tomar en cuenta una gran diver
sidad de factores técnicos, politicos, juridicos, adminis-~-
trativos, econdmicos y sociales y todos ellos aumentan la -
complejidad de las acciones requeridas. Por.lo tanto, es

muy urgente apresurar los proyectos originales e incorporar
al progréma de abastecimiento de agua en bloque, proyectos

mis cercanos y menos costosos, como los acuiferos de Apén y
la presa de Guadalupe en el Valle de México, v el acuifero

de Libres-Oriental y la cuenca del Rio Tula en el Estado de

Puebla.

Motivadas por lo anterior, realizamos la presente tesis, la
cual explica lo que es el Sistema Hidraulico del Distrito -
Federal, cémo llegd a conformarse, cudles son sus problemas
fundamentales, resultantes de un acelerado y andrquico desa
rrollo urbano que ha hecho que se rebasen los limites hidro
16gicos del Valle de México y las fronteras politicas del -

.

Distrito Federal.

‘Se describen también las estrategias que se han seguido des
.de la fundacidn de Tenochtitlan para abastecer de agua a la
ciudad y evitar las inundaciones, haciendo énfasis en el pe

riodo 1977-19082.
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Se sefiala la importancia de reducir substancialmente la ex--
plotacién del agua subterrénea y de tomar medidas que asegu
ren el abaétecimiento a la ciudad a principios del Siglo -
XXI, ademds de reforzar el control de la calidad del agua y
Vaprovechar la tecnologia disponible para tratar las aguas -

residuales.

Por dltiﬁo se describe brevemente el sistema de obras para

aprovechar las aguas subterrineas de la cuenca de Oriental,
Pue., el cual en nuestro concepto y por sus ventajas técni-
cas y econdmicas, constituye la alternativa de construccidn
inmediata en el programa de abastecimiento de agua en blo--

que al Area Metropolitana de la Ciudad de México.



CAPITULO I

LOS ORIGENES DEL PROBLEMA TENOCHTITLAN

Descripcién del Valle de México.

El Valle de México esta situado en el borde sur‘de la
Mesa Central (Lamina 1.1), tiene una extensidén de -
9,600 km2 y su forma es semejante a la de una elipse,
con su eje mayor, de noreste a sureste, de 110 km y -
se eje menor, de este a ceste, con una longitud de 80
km. Completamente rodeado por montafias, cuyas aititg
des oscilan entre los 2,240 y 2,390 metros sobre el -
nivel del mar, lo constituyen como una cuenca cerra-=
da, sin salidas naturales para los escurrimientos que

se generan dentro de la misma.

El Valle contiene varios lagos someros, de los cuales
el de Texcoco es el mayor, le siguen en importancia -
la Laguna de Zumpango en el noroeste y'el Lago de - -
Chalco, el cual se extinguidé por completo a princi- -
pios‘del presente siglo. Los dos primeros lagos y -

los canales de Xochimilco son los idltimos vestigios -
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de otros mayores y mids numerosos que formaban parte -
de un solo cuerpo de agua poco profundo,. al final de
la época glacial. Hacia el noreste del Valle se ubi-
can numerosas elevaciones volcdnicas con depresiones
que ocupan algunas lagunas someras como las de Apan,
Tecocomulco y Tochac, las cuales desaparecen en el es

tiaje.

El Distrito Federal se asienta en la zona meridional
del Valle, que es donde se encuentran tanto las mayo-
res como las menores elevaciones y donde las lluvias

son mds copiosas.

La precipitacidon media anual en el Valle, equivale a
una ldmina de 700 milimetros, la cual aumenta del no-
reste hacia el surceste (Lamina 1.2) aunque esta -
tendencia disminuye en el caso de las precipitaciones

. de corta duraciédn.

La distribucién temporal de las lluvias en el Valle -
de México, és nuy desfavsrable desde.el punto de vis-
‘ta de su aprovechamiento o control, ya que casi la to
talidad de la precipitacidén del afio se concentra en -

un ndmero reducido de tormentas. Comienza a explicar
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se asi la paradoja que ha vivido la ciudad, pues a lo
largo de su historia el exceso de lluvia- ha contrasta

do con la falta de ella,

Desde el punto de vista hidroldgico, el Valle de Méxi
co se divide en once zonas (Lamina 1.3} y en conjun
to las corrientes superficiales de la cuenca tienen -
un caudal medio de 10 m3/s, que equivalen al 9% del -

volumen precipitado en un aifo.

Las caracteristicas espaciales y temporales del agua

superficial han impedido que  este recurso se aprove--
che en mayor medida para satisfacer las necesidades -
de las poblaciones ubicadas dentro del Valle de Méxi-
co. Por ello, los manantiales y los acuiferos, han -
jugado un papel fundamental en la tarea del abasteci-
miento de agua a la ciudad; sin embargo, la extrac- -
cién de agua subterrdnea — dada la hidrologia, la es
tratigrafia tectdnica, la sedimentologia y las carac-
teristicas fisicas de los materiales que conformén: -
los acuiferos — ha ocasionado serios problemas de -
asentamiéntos, ya que durante el presente siglo se -
_haﬁ registrado hundimientos superiores a los nueve me

tros (Lamina 1.4). Por otra parte, la sobreexplota-
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cion de los acuiferos también ha producido cambios en
la calidad fisico-quimica del agua extraida, ya que -~
se llegan a explotar mantos de agua subterrénéa que -
han estado en co#tacto por muchos aiios, con minerales’

que pueden disolverse.
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Balance Hidrolégico.

En la época en que se fundé la Gran Tenochtitlin, el
funcionamiento hidrolégico del Valle de México habia.
prodﬁcido una serie de lagos y lagunas. Extensos bos
ques cubrian las laderas montafiosas y mantenfan fijo
el suelo de estas areas, por lo que los escurrimien--~
tos contenian poco azolve, Los depdsitos subterrancos
llenos a su capacidad, mantenian el flujo de numero--
sos manantiales. La evaporaciodn y transpiracidn de -
los lagos, asi como la ?egetacién,’propiciaban un cli
ma menos variable que el actual. En ésta época, el -
balance hidrolégico permanccia priacticamente invaria-
ble. El volumen de lluvia que no se perdia por evapo
transpiracién, se depositaba en los lagos y lagunas y
posteriormeﬁte se evaporaba durante el'estiaje. Con
el cranscursg del tiempo, los habitantes del Valle -
han modificado el funcionamiento descrito: La cmbier
ta vegetal se ha alterado:. Las zonas de recarga han
disminuido por la creciente urbanizacidn: Se aprove-
cha una pequefia parte del agua superficial, otra se -

regula mediante presas y el resto se desaloja fuera -

de la cuenca: Los acuiferos del Valle se explotan -
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mds alld de su recarga natural: Se contamina el agua
y desde 1951 ha sido necesario traerla desde otras -
cuencas, ya que la éxistente en el Valle ha resultado
insuficiente para satisfacer las necesidades impues--
tas por el crecimiento demogrifico. De este modo, el
balance hidrolégico presenta hoy en dia la composi- -

cidén que se muestraenla (Limina 1.5)

Como resultado del uso de los. caudales sefialados, se
producen 40 m3/s de aguas residuales. De este volu--
men, 2 m3/s se reusan para el riego de parque;, llena
do de lagos y usos industriales; 8 md/s se utilizan -
para ;egar en el Valle de México unalsuperficie de --
18,000 ha y el resto se destina al riego de 54,000 ha
-en el Valle de Tula. Sin embarge los 16 m3/s del es-
currimiento pluvial, al ser producidos por unas cuan-
tas tormentas de corta duracidn dentro del afic, gene
ran escurrimientos instantineos que han sumado hasta
250 m3/s en las salidas del drenaje del area metropo
litana de la Ciudad de México (Lamina 1.6), lo cual,
ha obligado a construir interceptores de gran diime--
tro y obéas como el sistema de drenaje prﬁfundo para
‘evacuar el agua y proteger a la ciudad de inundacio--

nes.

6]
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Historia.

La historia de 1a Gran Tenochtitlin, hoy Ciudad de Mé

xico, guarda una estrecha relacidén con las caracteris

ticas hidrologicas del Valle de México.

Este centro indigena que se convirtid en el mas impor
tante de la regidn, fue fundado por los aztecas en -

1325, a 2,240 metros sobre el nivei del mar, en un -

llano rodeado por lagos y por sicrras de 5,000 m de

altura.

1

Desde la época prehispanica fue necesario responder
con obras de gran magnitud a situaciones en las que,

por abundancia o escasez de aguna, se sucedian inunda-
ciones, sequias y epidemias. El sistema hidriulico -
actual es producto de acciones realizadas durante 657

afios, a partir de la fundacidén de México-Tenochtitldn.

1.3.1 Epoca Prehispinica y Colonial.

Esta primera etapa, que se extendid hasta fi--
nes del Siglo XVIII, se caracterizd por las -

fluctuaciones en los niveles de los lagos que
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concentraban los escurrimientos del Valle de -

México.

Los islotes y riberas de los lagos ofrecieron

a los primeros asentamientos indigenas condi--
ciones inmejorables de seguridad y superviven-
cia. Sin embargo, conforme ' se desarrollé el -
predominio de los aztecas, el asentamiento se

extendié hacia las superficies disponibles o -
hacia aquellas que se ganaban a los propios la
gos, y la fluctuacion en los niveles de éstos

comenz6 a ocasionar dafios cuantiosos. El pro-
blema se enfrentd mediante bo%dos y diques de

contencidn; en 1450, Nezahualcoyotl, Rey de --
Texcoco, por encargo del Rey Azteca Moctezuma,
disefi6 y dirigié la construccién de una alba--
rrada o dique de 16 km de longitud para prote-
ger a la Gran Tenochtitlin de las frecuentes -
inundaciones, al mismo tiempo que separaba las

aguas dulces de las salobres,

Por otra parte, el abastecimiento de agua en -

esta época provenia de manantiales, y fue tam-
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bién Nezahqalcéyotl quien construfé el acueduc
to de Chapultepec con madera y argamasa, para

conducir el agua hasta la ciudad.

Deépués de la conquista de México, consumada -
por los espafiolesen 1521, las autoridades colo
niales siguieron el sistema de los aztecas pa-
ra contener las aguas, la primera obra impor--
tante realizada en el Valle fue la reconstruc-
cién del acueducto de Chapultepec. En 1553, -
ante la escasez ﬁe‘agua en 1la zona norte de la
ciudad, se ordend la construccién del acueduc-
to Azcapotzalco-Tlatelolco, que captaba el - -

agua de los manantiales de Xancopinca.

Entre 1575 y 1582 se construyé el acueducto de
Belén que conducia agua de Chapultepec a lo -
largo de la Calzada de San Pablo (aédtualmente:
Avenida Chapultepec) y terminaba en el pueblo
del mismo nombre, entregando parte de su‘cau~-

dal en la pila del Salto del Agua.

.

-A principios del Siglo XVII se edificé el acue
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ducto de La Verdnica, que corria por la que -~
hoy es Avenida Melchor (Ocampo hasta la pila de
la Tlaxpana en la Calzada México-Tacuba, para
ahi descender hasta la pila La Mariscala, fren
te al actual Palacio de Bellas Artes. Por otra
parte, las inundaciones provocadas por los es-
currimientos del Rio Cuautitlan a la ciudad, -
se solucionaron‘con la construccién de un tﬁ--
nel en la zona de Nochistongo, localizada al -
noroeste del Valle de México. La obra se ter-
mindé en menos de un aflo y de esta manera la -

cuenca contd con su primera salida artificial.

A mediados del Siglo XVIII se construyd el - -
acueducto de Guadalupe, con el cual se abaste-
cia de agua a la zona del Tepeyac en el norte

de la ciudad. Para aumentar el abastecimien--
to, a finales del siglo se captaron manantia--
~ les del Desierto de los Leones, cuyas aguas se
condujeron hasta entroncar con los acueductos -
de Chépultepec y ia Vefénica, aprovechando la

capacidad disponible de éstas obras.
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Esta época se distinguid desde el punto de vis
ta del sistema hidrdulico, por la lucha contra
las.inundaciones y el desalojo del agua plu- -
vial. Desde entdénces ya se tenian problemas -~

en la disposicion de las aguas residuales.

El Siglo XX

A principios del‘México independiente, la esca
sez de recursos no permitidé la construccién de
nuevas obras de captacién y conduccion. Sin -
embargo, se mejord la distribucidn del agua -
construyendo nuevas pilas. En 1847 se inicid

en México la perforacion de pozos a ciele - ~
abierto, ya que el abastecimiento de agua pro-
porcionado por los.manantiales resulto insufi-
ciente; este método se popularizdé rapidamente

por‘su economia y en 1886 existian mas de 1000

pozos. Posiblemenbé el hundimiento de la ciu-
dad haya empezado desde entdénces a razdom de §

cm por afio, ademds la presidén en el acuifero -
disminuyé a causa de la extraccidén y, en conse
cuencia, también se redﬁjo el caudal de los ma

nantiales de Chapultepec.
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Hacia 1856, las inundaciones eran cada vez mds

catastri6ficas, por lo que se decidié emprender

nuevas obras de desaglie consistentes en el - -

Gran Canal de Desagiie y en el Tﬁqel de Tequis-
quiac, el cual constituyé 1la segunda salida ar
tificial del Valle de México; ambas obras se -

iniciaron en el afio de 1900.
El Siglo XX: Primeros 75 Afios.

Como la péblacién aumentaba rapidamente y habia
que abastecerla de agua, en 1899 el Ayuntamien

to de la ciudad de México encargd al Ingeniero

Manuel Marroquin y Rivera que realizara un es-

tudio de posibles fuentes de abastecimiento.

En 1001 presentd su proyecto de Abastecimiento

y Distribucién de Aguas Potables para la ciu--

dad de México, donde proponia el empleo de los

manantiales de Xochimilco.

Entre 1905 y 1908 se construyé el acueducto de
Xochimilco que consistia en captar 2,100 li- -
tros de agua por segundo de los manantiales La

Noria, Nativitas, Santa Cruz y San Luis, por -
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medio de dos bombas eléctrticas instaladas en
cada uno de ellos. Una vez captada el agua, -
se bombeaba por un acueducto de 26 km de longi
tud hasta-la planta de bombas de La Condesa, .-
elevindose hasta los cuatreo tanques de regula-
cién y distribucién de Molino del Rey, cuya ca

pacidad se diseifd para 50,000 m3 cada uno.

Todavia en 1908, cuando el acueducto de Xochi-
milco inicidé su operacion, llegaba a La Conde-
sa agna de Chapultepec y fue hasta 1912 cuando
se Suspendié la explotacidon de estos manantia-

les.

La Revolucidn Mexicana cred una conciencia so-
pre la propiedad nacional de los recursos natu
rales, asi como de la necesidad de hacer una -
equitativﬁ distribucidén de la riqueza piblica

y conservarla. Para satisfacer la demanda de

la cada vez mis creciente poblacién del idrea -
metropolitana, se construyeron obras adiciona-

les de captacién, conduccién y bombeo en el -

acueducto de Xochimilco, asi como otros siste-
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mas menores y pozos conectados directamente a

la red.

En la década de los veintes, el Ingeniero Ro--
berto Gayol propuso extraer el agua de fuentes
vecinas al Valle de México, debido al acélePAu
do hundimiento que estaba experimentando la -
ciudad. La idea de traer agua de la cuenca -~
del Rio Lerma, concebidn‘a fines del Siglo XIX,
se convirtid en un proyecto ejecutivo en la dé
cada de los 30's y en t041 se iniciaron las -
‘obras de este proyecto. Para conducir el agua
captada por medio de pozos en.la cuenca del -
Lerma, se construyd un acueducto y el Tinel --
Atarasquillo-Dos Rios de 15 km de longitud que
atraviesa la Sierra de las Cruces, la cual di-
vide las cuencas del Lerma y la del Valle de -

México.

Hacia 1950, la dotacidn de agua potable al Dis
trite Federal era teoricamente aceptable, sin
embargo, el crecimiento demogridfico continuaba

y el nimero de pozos dentro del Valle seguia -
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creciendo; para entonces el hundimiento regis-
trado era de 50 cm por afio, lo cual ocasiond -
fracturas en las cimentaciones de edificios y

en el sisfema de desagiie, siendo necesaria 1a .
ampliacién del Gran Canal y la construccidén --
del segundo Tinel de Tequisquiac. También se

completd la red de colectores y se entubaron -
total o parcialmente los Rios Churubusco, Mix-

coac, La Piedad y Consulado.

De 1960 a.1961 se construyeron el Interceptor
y el Emisor del Poniente, con el objeto de re-
cibir y desalojar las aguas del oeste de la -
cuenca, y para 1970 se hizo necesario constru-
ir la primera etapa del drenaje profundo, que
fue concluidq en 1975, y constituyé una solu--
cidén permanente y la cuarta salida del Valle -

de México construida por el hombre.
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CAPITULO 2

EL PROBLEMA: EL DESBORDADO CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

Introduccion

La necesidad de racionalizar el uso del agua para evi
tar que las actuales fuentes de abastecimiento sean -
insuficientes, es cada-dia mis urgente. La poblacidn
mundial crece continwnamente y la demanda de agua para
todos los usos: Doméstico, industrial y comercial, -
ademds de los servicios, aumenta considerablemente; -
este problema se agrava sobre todo en las grandes ur-
bes como es el case del Area Metropolitana del Valle

de México, que de acuerde a estudios demogrdficos serd
la ciudad mas populosa del mundo a fines del presente

Siglo (Cuadro 2.1)

En México, el volumen total que eséurﬁe por nuestros
rios y corrientes es de 410,000 millones de metros_cg
bicos al afio y las aguas éubterréneas, existentes en
el 73 por ciento del Territorio Nacional suman 17,400
millones de metros citbicos, ambas cifras invariables,

lo cual obliga a pensar'que debemos aplicar nuestros
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mejores esfuerzos para lograr que con ese volumen se
satisfagan las necesidades presentes y futﬁras de la
creciente poblécién, de acuerdo a los planes de desa-
rrol;o y lineamientos que el progreso de México deman

da.

El Sistema Urbano.

La éobiacién del Distrito Federal ha crecido muy rapi
damente a causa de una alta concentracién de la acti-
vidad econémica (Cuadro 2.2). El area urbana del -
Distrito Federal se ha incrementado juntoe con la po--
blacién y hoy en dia es una zona metropolitana que in
cluye. 11 Municipios del vecino Estado de Méxice (La-

mina 2.1)

La dindmica del crecimiento de la ciudad durante este.

Siglo puede dividirse en tres periodbs:

" El primero abarca hasta el afio de 1930, cuando en la

ciudad central residia el 98% de la poblacidn, mien--

tras que el 12% restante se distribuia en las delega-

ciones de Coyoacan y Azcapotzalco.
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El segundo periodo, de 1930 a 1950, se caracterizd -
por el inicio de la desconcentracidn de -comercios y -
servicios, del centro a la periferia inmediata a la -
ciudad, lo que acelerd el crecimiento demogrdfico en
las delegaciones del Distrito Federal y en el Munici-

pio de Naucalpan, Estado de México,

Durante el tercer periodo, de 1950 a la fecha, los 1i
mites se rebasaron definitivamente. Actualmente la -
tercera parte de la poblacidén del area ulbana vive en
los municipios del Estado de México, v la mavoria de

ella labora en el Distrito Federal y utiliza su infra

estructura urbana.

La ;elocidad y distribucién del crecimiento demogrdfi
co, han ocasionado un crecimiento andrquico de la in-
‘fraestructura para el manejo del agua dentro de la e
ciudad. Un aspecto importante del problema, lo cons-
tituyen las interferencias del sistema hidriulico con
el si;tema urbano, en paqticular ocasionadas por el -
heche de que el Metro y los principales colectores -

del drenaje son estructuras subterridneas que estdn -

.alﬁjadas en profundidades semejantes (Lamina 2.2)
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El sistema hidrolégico con el Que se relaciona el sis
tema hidrdulico del Distrito Federal también ha ido.
extendiéndose a Lo largo del tiempo (L3mina 2.3). Ha
ce 657 afos el sistema hidrolégico se restringia a la
cuenca del Valle de México, mientras que en los préxi
mos 20 afios sera necesario transferir agua desde - -

otras cuencas lejanas, como las de Oriental, Amacuzac,

y Tecolutla.

2.2.1 Nivel del Servicio y Usos del ‘Agua.

La capital de la Repiablica ocupa el primer lu-
gar eh cuanto a nivel del servicio en relacion
con las ciudades del resto del pais (Lamina -

2.4)

El caudal disponible de aproximadamente 40m3/$
distribuido entre los 14 millones de habitan--
tes del Distrito Federal, significa una dota--
bcién promedio para-todos los usos de.346 li- -
tros/hab-dia, cifra que es inferior a la deman

da de 360 litros/hab-dia.

Con la informacidén disponible, se estima que -
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8 md/s se utilizan en los servicios de tipo pi
“"blico o municipal y se incluyen también las -
pérdidas en el sistema de abastecimiento. Los
32 m3/s’restantes del caudal con que se abastg.
ce el Distrito Federal se distribuyen de la ma

nera mostrada en el Cuadro 2.3

Es importante sefialar que dentro del Distrito
Federal hay una gran coﬁcentracién del uso in-

dustrial del agua (Lamina 2.5) .

De acuerdo con las cifras que describen los ni
veles del servicio y los usos.del agua, el 97%
de la poblacién servida, goza de una situacidn
privilegiada. ' La dotacién promedio para usos.
domésticos es de 189 litros/hab-dia, sin embar
. go, se ha encéntrado que varios millones de -
ﬁersonas en el Distrito Federal reciben volime
nes diarios equivalentes a ia tercera o cuarta
parte de dicha dotacidn, es decir,vla dotacidn
del agua oscila de.40 litros/hab-dia en los eé
tratos de menores ingresos, hasta 650 litros/

hab-dia en los de altcs ingresos.
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En 1978, debido al acelerado y andrquico creci
miento urbano del Distrito Federal, fue indis-
peansable incrementar la extraccidn del agua -
subterranea mediante dos acciones: La rehabi-'
litacion de pozos operados por el Departamento
del Distrito Federal y la perforacién de nue--
vos pozos, procurando ubicar estos dltimos en

donde el efecto de la sobreexplotacidn produje
ra los menores dafios y cerca de colonias que -
no ﬁodian abastecerse con otras fuentes. Al -
terminar la temporada de lluvias de 1981 se ~
disponia s6lo de 38 wm3d/s, inferiores a la de--
manda de 41 m3/s, por lo que fue necesario con
tar con las aportaciones del sistema del Rio -
~ Cutzamala, sin emhargo, la oferta con que se -
- cuenta 40 m3/s es menor que la actual demanda,
por lo que el sistema de abastecimiento tiene

que trabajar con un factor de seguridad menor

a la unidad (Lamina 2.6)

De seguir con los actuales ritmos de explota--
cidén, se corre el riesgo de perder irreversi--

blemente las fuentes de abastecimiento mids -
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importantes para la Ciudad de México, por lo‘—
cual se ha elaborado un programa para reducir

la explotacidén de agua subterrinea en 15 m3/s,
(Ldmina 2.7). Por otra parte, ain cuando se -
cuente con las apoftaciones de las cuencas del
Cutzamala, Amacuzac y Tecolutla en el afio 2000,
la oferta seria de 50 m3/s, que es mucho menor
que la demanda de 72 ms/s prevista para ese -
afio, por lo tanto, es muy urgente que se incor
poren al programa de abastecimiento de agua en
bloque proyectos mis cercanos y menos costosos
b&les como el acuifero de Apan y la presa de -
Guadalupe, en el Valle de México; el sistema -
Tepeji-Tlautla-Rosas, en la cuenca del Rio Tu-
la y el acuifero de Libres-Oriental, en el Es-

tado de Puebla.

Ain cuando se disminuya la sobreexplotacidn de
los acuiferos de los Valles de México y Lerma,
seri indispensable. que se conserve la capaci--

dad de bombeo instalada, con el fin de poder -

sdbreexplotarlos temporalmente cuando se pre--

sente una sequia o alguna otra emergencia que
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afecte las fuentes superficiales.

Sistema de Agua Potable

Los sistemas de abastecimiento de agua para el
Distrito Federal son operados por el Departa--
mento del Distrito Federal y por la Comisidn -

de Aguas del Valle de México (Cuadro 2.4)

El caudal disponible de 40 m3/s se distribuyen
a través de una red primarig de Sioikm de lon-
gitud y una red secundaria formada por 11,700
km. de tuberia, finalmente para hacer llegar -
el agua a los usuarios, eixsten alrededeor de

dos millones de tomas (Lamina 2.3)

.

Como ya se ha mencionado, la sobreexplotaciénl
de los acuiferos y el acelerado crecimiento de
mogrifico ocasionan -el deterioro de la calidad
del agua subterrinea. Hasta ahora ha sido su-
ficiente desinfectar el agua con plantas clora
d;s y s6lo en algunos casos aislados es necesa
rio dar tratamientos mas complejos. La iﬁfrg

estructura con que se cuenta para controlar la
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calidad del agua, estd integrada por 234 peque
flas plantas de cloracién diseminadas en toda -

la ciudad (Limina 2.9 y Cuadro 2.5}

En los Gltimos 25 afios a traves de andlisis de
laboratorio, se ha encontrado una evolucién -
desfavorable en los parametros fisicos y quimi
cos del agua (Cuadro 2.6), d¢sto hace necesa-
rio que la desinfeccidn con cloro se complete

con procesos de potabilizacidn mids complicados
lo cual significa una inversidén mayor. Ante -
esta situacidn, resulta atractivo vecutlilizdcr -

el agua aprovechando la capacidad instalada.

Actualmente, la red de aguas renovadas consta
de 500 km (Limina 2.10) y es posible aprove- -
char hasta el 59% de la capacidad disponible,
o sea un caudal de 2.5 m3/s, el cual se desti-~
na paré los servicios piblicos y para algunas
actividades de la industria de la construccién
{Cuadro 2.7).. Sin émbargo, hace falta rehabi-
Yitaf lag plantas de Acueducto de Guadalupe vy

de Xochimilco, que tienen una capacidad insta-
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lada de 1.33 m3/s; asimismo, es indispensable
reglamentar las descargas que puedan arrojar -

‘al drenaje las industrias y otros usuarios.

Existe la necesidad impostergable de reducir -
la demanda de agua; segun los estudios demogra
ficos del Colegio de México, la poblacidn del

Distrito Federal crecera en un 70% y si se man
tienen los patrones de consumo de agua, es de-
cir, una dotacidb de 360 litros/hab-dia para -
el afio 2000 la demanda serd de 72 md/s, lo - -
cual significa que en promedic habria que in--
corporar 2.6 m3/s cada afo (Cuadro 2.6 y Lami

na 2.11)
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CAPITULO 3

LAS SOLUCIONES

Los szos en el Valle de México.

La Ciudad de México enfrenta desde sus origenes, una

incesante lucha por y contra el agua. Las caracterig
ticas climatoldgicas y geohidrulégicas de la cuenca -
del Valle de México, han impedido que este recurso se
aproveche en mayor medida para satisfacer las necesi-

dades de sus pobladores.

£n un principio, el abastecimiento de agua del Valle

se resolvid mediante el empleo de los manantiales den
tro del mismo, pero éstos fueron desapareciendo al -
abatirse su nivel piezométrico, a causa del bombeo al
que fueron sujetos; asimismo, la demanda era crecien-
te y su satisfaccidn impostergable, por lo que fue ne
cegario iniciar a mediados del Siglo pasado la cons—;
truccidn de captaciones a base de pozos someros. En

1847 existian casi 500 pozos y mis de 1,000 en 1886,

_a través de los cuales era posible extraer un gasto -
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importante, sin embargo, la exélotacién de los acuife
ros dio origen al problema del hundimiento del terre-
no y también provoco la reduccién substancial del cau

dal de los manantiales.

La construccién del Gran Canal y del Tinel de Tequis-
quiae, propicid nuevos asentamientos y una mayor con-
centracién de la poblacién, lo cual aunado al desarro
1lo industrial registrado emn torno a la Segunda Gue--

rra Mundial, hizo crecer la demanda del vital liquido.

La extraccion de los pozos debid incrementarse poco -
hasta 1930. posiblemente gracias a que en 1913 se ter
miné el acueducto que captaba las aguas de los manan-
tiales de Xochimileco, con un caudal de 2.6 m3/s.. De

1036 a 1944 se advierte una deficiencia en‘las fuentes
abastecedoras de agua y en ese lapso el Gobierno de -
la ciudad inicié la perforacidn de los primeros 93 po
zos profundos; lo anterior ocasiono que el hundimien-
to en el centro de la ciudad se incrementara de 5 a -

18 cm por afio, entre 1938 y 1948.

El déficit en el suministro de agua a la ciudad, hizo

que en 1942 se iniciaran las obras para captar los -
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manantiales del Valle de Toluca, sin embargo, éstas -
obfas se retrasaron hasta 1951, afio en el que todavia
se perforaron otros 10 pozos municipales profundos.
Ante el acelerado hundimiento del subsuelo registrado,
en 1954 se suspendieron los permisos para perforar po
zos particulares. No obstante, en 1955 hubo necesi--
"dad de perfbrar 10 pozos municipales y apesar de que
dos afios mas tarde se inaugurd el acueducto de los po
zos de Chiconautla con un caudal de 3 ml/s, y en 1058
el de los pozos del Peddn,, con un caudal de 1 m3/s,
entre 1960 y 1967 se perforaron alrvededor de 50 pozos
municipales, esta vez alejados del centro de la ciu--
dad, pero muchos de ellos situados en zonas arcillosas,
por lo que también se originaron hundimientos aunque
en el centro éstos se redujeron notahlemente entre --

1960 y 1970,

Ante el aumento en la demanda de agua y en los costos
para satisfacerla, se vi6 la convenciencia da tratar
las aguas residuales, asi en 1954 se -comenzé a operar
la primera planta de tratamiento de aguas regiduales,

ubicada én el Bosque de Chapultepec.

Por otra parte, en el centro del Distrito Federal los
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hundimientos provocaron que el drenaje, proyectado pa
ra trabajar por gravedad, requiriera de bombeo para -

elevar las aguas hasta el nivel del Gran Canal. De

Ll

1952 a 1966 se instalaron 29 plantas de bombeo, lo

que impiicd un notable incremento en los costos de -
operacidén y mantenimiento. También se completé la -
red de colectores y se entubaron total o parcialmente

los rios que conducian aguas residuales.

En la Lamina 3.1 se ilustra el problema del hundimien
to del terreno. El Gran Canal gue a principios del -
Siglo tenia una pendiente de 19 cm/km, en la actuali-
dad es practicamente horizontal. En 10t:0Q, el nivel -
del Lago dé Texcoco que regulaba las aguas del Gran -
Canal, se encontraba a .90 metros por debajo del cen
tro de la ciudad; en 1970, el hundimiento habia sido

tal que el Lago se encontraba a 5.5 metros por encima
del centro de la ciudad. El desmesurado crecimiento

urbano del Distrito Federal y el problema del asenta-
miento del subsuelo, volvié insuficiente las capacidg:A
des de drenaje del Gran Canal y del Emisor del Ponien
'te, por lo que fue necesario construir la primera‘etg

pa del drenaje profundo, terminadé en 1975,
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Ante la creciente urbanizacidn, las zonas de recarga
de la cuenca han disminuido y los acuiferos del Valle
de México son sobreexplotados, del caudal de 60 m3/s
de que se dispone, 40 m3/s se extraen del mismo; asi
el acuifero del Valle de México se constituye como el
principal abastecedor de agua para el Area Metropoli-
tana, ademds de la extraccidn para usos urbanos el -
agua es explotada para usos agricolas dentro de la ~-

cuenca.

Actualmente, estdn en operacién los sistemas de pozos
Xochimilco-Mixquic-Xotepingo, Chiconautla y los cinco
sistemas de la Comisién de Aguas del Valle de México,
ademds de 199 pozos municipales y 538 pozos particula
res que en conjunto aportan un caudal de 28.5 m3/s pa

ra el abastecimiento de agua (Lamina 3.2)

Los pozos de XOchimilco~Mixquic—Xotepingo se locali--
zan en el sureste dellDistrito Federal y constituyen

el priﬁer conjunto de pozos que empezd a funcionar co
mo sistema en el presente Siglo. Su primera étapa se
inicid en 1913 con la captacidén de aguas de manantia~
-les y su aportacién se ha mantenido pricticamente - -

constante a pesar de qué el acuifero del que se abas-
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tece se ha sobreexplotado aproximadamentg en } m3/s.

En este acuifero, formado por rocas volcénicas, se -~
han perforado recientemente como parte del programa -
de accién inmediata, 10 pozos que aportan 1.15 m3/s y
se planea perforar otros diez. Con el objeto de que

su explotacidn no incrementara los asentamientos en -
los suelos lacustres del Valle, dichos pozos se uﬁici

ron en plena sierra.

El caudal de los pozos perforadoes por la C.A.V.M., se
integré a la red de abastecimiento, desde 1977. Se -
localizan al sur del Distrito Federal, a lo largo del
Anillo Periférico y en Tlidhuac-Nezahualcdyotl; y al -
norte del Valle, en la zona Los Reyes-Teoloyucan y -

aportan en conjunte a la ciudad 10.6 m3/s.

Los pozos del Chiconautla se han perforado para ex- -
traer agua de un acuifero independiente de los otros
sistemas, por lo que su sobreexplotacién no provoca -
asentamientos en la ciudad. Sin embargo, las_extrac—
ciones de este sistema y las efectuadas mediante los
pozos de la C.A.V.M, ubicados en la misma zona, oca--

sionan abatimientos anuales de 60 cm en el nivel fred
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tico. Algo semecjante ocurre en el sureste, en donde
existen inteferencias del sistema Xochimilco-Mixquic-
Xotepingo con los pozos perforados recientemente por

la C.A. V.M.

Finalmente, las unicas captaciones de agua superfi- -
cial correspondientes al Rio Maédalena aportan 200 --
1/s, y un pequefio conjunto de manantiales 300 t/s, -
los cuales son introducidos diéectamente a la red de

distribucién.

Los Pozos en el Valle de Toluca.

A pesar de todas las acciones tomadas, la demanda -~
de 1la ciudad no quedaba satisfecha, por ello, en 1951
se inicid la transferencia de aguas subterrdneas de -
la cuenca del Rio Lerma, en el Valle de Toluca, hacia
el Valle de México. £l sistema del Rio Lerma consta

de 234 pozos ubicados en el Estado de México.

De 1974 a 1975 se extrajeron los midximos caudales, al

rededor de 14 m3/s; pero a partir de 1972 una parte -

_se empezé a derivar al Area Metropolitana de la ciu--

dad‘de'México ubicada en el Estado del mismo nombre,
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hasta llegar a poco mis de 1 m3/s, cifra que se ha --
conservado hasta la fecha. En cambio, por los abati-
mientos de los niveles fredticos y la consecuente dis
minucidn en los volimenes extraidos, el =zasto recibi-
do por el Distrito Federal se ha reducido a 9.4 md/s;

como ya se ha dicho, de Febrero a Mayo este iltimo

]

H

caudal se reduce en 2.5 m3/s para realizar el riego

§

agricela de punteo en el Valle del Lerma, que es la

zona de extraccidn,

1

En resumen, todos los acuiferos que abastecen a los
sistemas de aguas subterrineas estin sobreexplotados
y es urgente reducir substancialmente l#s extraécio-—
nes, para poder asi restablecer el balance hidrolégi-
co del Valle de México; sin embargo, no se puede de—-
jar de atender la demanda existente y por esta razom

se ha hecho necesario planear el suministro de agua -
al drea metropolitana de la Ciudad de México, a par--
tir de la transferencia de agué desde cuencas lejanas.
que al estar localizadas a cotas inferiores a la de -
15 ciudad, representan inversiones costesas econdmica

y socialmente.
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Las Cinco Cuencas Externas.

Ante el problema de la sobreexplotacién, en 1972 la -
Comisidén de Aguas del Valle de México.continué los es
tudios de abastecimiento de agua iniciades por la ex-
tinta Comisidén Hidroldgica de IaFCuenca del Valle de

Méiico, los cuales incluian diversas alternativas, -
desde captaciones cercanas al Valle hasta cuencas hi-
droldgicas tan lejanas como la del Rio Papaloapan, -
prestando especiai atencidn en estos andlisis en de--

jar reservas para los usos locales presentes y futu--

ros, ademds de que se analizé su factibilidad hidrolé -

gica, técnica, politica, social, econdmica y financie
ra. Se correlicionaron caudales dlsponibles, longi--
tud del recorrido, desniveles respecto a los puntos -
de captacidn y entrega, energia para su operacidn, to
pografia, calidad del agua, tenencia de la tierra, as

pectos tecnolégicos, cambio del uso ael agua y sus -

consecuencias.

Las regiones mds viables para este abastecimiento con

fuentes externas, correspondieron a las siguientes -

' cuencas: Cutzamala al oeste, Tecolutla y Oriental al

.
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este, Amacuzac al sur y Tula (Taxhimay) al norte, apor
tando 19, 15, 7, 11 y 2.5 m3/s respectivamente, con lo
due se estima que podran cubrirse las demandas de agua

para el afio 2000 (Lamina 3.3)

Tomando en consideracidn los miltiples lugares de apro
vechamiento existentes del agua de las cueacas Cutza--
mala, Tecolutla, Amacuzac y Oriental y sus posibles -
combinaciones, el nimero total de alternativas para in
tegrar un plan de abastecimiento al Area Metropolitana
de la Ciudad de México, es muy elevado. No obstante -
lo anterior, la comparacién econdmica v técnica de di-
chas alternat#vas hace posible limitar 'éstas a la com-

binacidén de los siguientes proyectos:

- Qamen HB Lt P E _
CUENCA w/s N°PB m Km MW GwH/AND

ALTO CUTZAMALA

A = 10,738 Ka® 19 6 1,100 . 230 188 1650
ALTO AMACUZAC ‘
A= 9,470 Km? 13 7 1,844 198 259 2265
ALTO TECOLUTLA :

A = 7,903 Km®2 22 10 3,178 398 520 4798

LIBRES-ORIENTAL .
A= 5,232 Km? 7 7 57t 191 32 268
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3.4 La Obra del Alto Cutzamala.

3.4.1 Descripcidén General,

El proyecto consiste en el aprovechamiento -~ -
de siete presas de almacenamiento y de deriva-
cidén, correspondientes a la cuenca alta del -
Rio Cutzamala; La construccidn de un vaso re-
gulador y un acueducto de 127 km que incluye -
19 km de tiuneles y 7.5 km de canal; la cons--
truccién de una Planta Potabilizadora con ca--
pacidad de 24 m3/s; seis plantas de bombeo -
para vencer un desnivel de hasta !,!00 metros

cuya operacidn requerira de una energia total

de 1650 millones de kilowatts hora por éﬁo -
y 24 km de titneles dentro de la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de Méxice que correspon- -
den a los ramales Norte v Sur de 12,5 y  1L1.5§
km respectivamente para la distribucién del -
agua al Estado de México y al ﬁistrito Fede- -

ral.
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Su ejecucidén se inicid en 1976 mediante tres -
etapas constructivas de 4, 7 y 8 md/s respecti

vamente.

Primera Etapa.

La primera etapa se encuentra totalmente cons-
truida y en operacion desde el 3 de Mayo de -

1982, aporta 4 md /s procedentes de la Presa Vi

1la Victoria, que se conducen a través del Ca-

nal Martinez de Meza de 12 km de longitud. al
primero de seis médulos de la Planta Potabili-
zadora de Berros y posteriormente se realiza -
su bombeo en la Planta No. §, venciendo una -
carga total de 174 m para conducir el agua a
través de un acueducto de tuberia de concreto
preesforzado de 2.50 m de didmetro y 12 m3/s -
de capacidad en una longitud de 77 km, atrave-
sando la Sierra de las Cruces en la parte no--
roeste del Area Metropolitana mediante el td--
nel de 15 km Atarasquillo-Dos Rios, ya cons- -
truido, que conduce también las aguas del Alto

Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucién

"del agua.
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Segunda Btapa.,

La segunda etapa consiste en la captacién y --
conduccidn de 7 mI/s de los cuales se aprove--
chan 6 m3/s de la Presa Valle de Bravo y 1md/s
de. la Presa Chilesdo, actualmente en construc-

cidn.

Para ello se ha construido la conducecidn de la
Presa Valle de Bravo a la Planta Potabilizado-
ra de Berros, que incluye tuberias de acero de
alta y baja presién, con didmetros que fiuc- -
tian entre 1.83 vy 3.27 m, en una longitud to--
tai de 3.7 km, asi como las Plantas de Bombeo
2, 3 v 4 para vencer una carga de 122, 350 y -

370 m respectivamente.

En las Plantas 2, 3 ¥y 4 se han instalado para
la Segunda Etapa los primeros tres equipos de
4 m3/s de un total de seis que tendrd cada una -

de ellas.

Cabe mencionar que en éste aspecto las magnitu

des de los motores de las plantas de bombeo -
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alcanzan niveles extraordinarios,_ya que para
vencer cargas de hasta 350 m se ha requerido -
de una potencia de 21,700 caballos de fuerza -

para cada caso.

fodas las Plantas de Bombeo cuentan con una to
rre de sumergencia y una de oscilacién; la pri
mera tiene como funcidén proporcionar la carga
y volumen que requieren los equipos de bombec
para su arranquc y la segunda, evitar el golpe
de ariete en la tuberia de presidn de acero -
que va de la Planta de Bombeo a la Torre de 0Os
cilacidén, eliminando dicho golpe del resto de

la conducciodn.

Estas torres de sumergencia y oscilacidn, son

estructuras cilindricas de concreto reforzado,

de colado continuo, con altura variable de 37
. -

a 58 m, teniendo didmetros interiores de 10m y

en sus paredes espesores de hasta 1.60 m.

También se construye el vaso Donato Guerra que
~funciona como regulador, enviando por gravedad

hasta 19 m3/s a la Planta Potabilizadora pafh
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asegurar en ésta un suministro continuo duran-
te las 24 horas, ya que el proyecto contempla
dejar de bombear agua de las presas Valle de -
Bravo y Colorines durante 4 horas al dia, para
permitir La generacion de energia eléctrica en

las horas de mayor demanda.

A partir de esta obra, se conducen los cauda--
les mediante un canal abierto de seccidn trape
zoidal con longiutd de 7.5 km ¥y capacidad de -
24 m3/s, hasta el portal de entrada del tinel

Agua Escondida de seccidn de herradura de 4.2m

y longitud de 3.1 km.

Del portal de salida de este tinel se conduce
el agua mediante tuberia de concreto hasta el
tanque receptor de aguas crudas de la Planta -

Potabilizadora.

La presa derivadora de Chilesdo actualmente en
construccidn, permitiré enviar a la Planta Po-
tabilizadora hasta j§ mg/s durante la época de
avenidas, mediante la Planta de Bombeo No. 6 -

y su torre de oscilacién, con un gasto medio -
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anual de 1 m3/s a través de tuberia de concre-
to preesforzado y de acero de alta presiém en

11,3 km.

La capacidad total de 1a Planta Potabilizadora
serd de 24 m3/s con 6 modulos de potabiliza- -

X 5
cién de 4 m9/s cada uno,

En la Planta de Bombeo No. 5 ademds de los -~ -
equipos que operan en la Primera Etapa, se dis

pone de tres bombas con capacidad de 4m3/s pa-

1

ra esta Segunda Etapa, que elevardn el agua
174 m hasta la torre de oscilacidn No. 5 y a -
partir de este punto se inicia la conduccidn -
por gravedad a través del acueducto de 77 km -
hasta el portal de entrada del tiénel Analco- -

San José, de 16 km de longitud y de seccidén -

portal de 4.60 m de didmetroc y con capacidad
de 34 m3/s que atraviesa la Sierra de las Cru-
ces y por el cual se conducirdn a partir de -
1986 los caudales de la Primeré ¥y Segunda Eté—
pa y a la terminacidn de las obras de la Terce

ra Etapa la conduccién del total de 19 nd/s -



J.4.4

46.

con que cuenta el Sistema.

Tercera Etapa.

‘La Tercera Etapa, permitira captar en la presa

derivadora de Colorines 8 m3/s procedentes de

las presas Tuxpan y el Bosque en el Estado de

ﬂichoa;én e Ixtapan del Oro, en el Estado de -
México, para lo cual se construven: La Plaﬁta
de Bombeo No. | "Colorines", para una capaci--
dad de 20 m3/s y Qna carga de 157 m; la conduc
cidn de 4 km de Colorines a Valle de Bravo; la
segunda tuberia de 2.50 m de &idmetro con capa
cidad de 12 m3/s éntre Valle de Bravo y el ti-
nel Analco-San José, con 90 km de longitud; la
instalacién de los J equiéos de bombeo faltan-
tes de las plantas 2, 3, 4 vy §, ¥y tres mddulos
de potabilizacién requeridos para el tratamien

to. (Laminas 3.4 y 3.5)
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CAPITULO 4

LA CUENCA DE ORIENTAL, PUE.

Antecedentes.

Con_base en estudiﬁs demogrificos y a la demandza de -
agua, la C.A.V.M. elabor4é un Plan Maestro que propone
obras de construccidn inmediata y mediata que permiti
ran asegurar el suministro de agua potable hasta el -

afio 2020.

Las obras para el aprovechamiento de las aguas subte-
rrdneas en la cuenca de Oriental forman parte del con
junto de obras de la etapa inmediata. El1 caudal que

el Sistema QOriental permitira explotar hacia la Ciu--
dad de México es de 7 m3/s, dejando un caudal de 10 -
m3/s como reserva del total explotable en la cuenca -
de Orieﬁtal para satisfacer las futuras necesidades -

que - demande el desarrollo de la regidn.

Localizacidén y Caracteristicas de las Zonas de Capta-

cién y Conduccidén del Sistema Oriental, Pue.
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El Sistema Oriental se encuentra situado en una re- -
gién comprendida entre los meridianos 97°15' y 99°¢ de
longitud oeste y los paralelos 19° y 19°30' de lati--

tud norte.

Las lineas de captacidén del sistema se localizan den-
° \

tro de la cuenca de Oriental, cuya superficie aproxi-

nada es de 5,232 kmz, perteneciente a los estados de

Veracruz (porcién noreste), Puebla (porecidn centro, -

norte y sur) y Tlaxcala (porcidn oceste).

Desde el punto de vista de sus escurrimientos superfi
ciales, la cuenca de Oriental esta cerrada por varias
sierras cuyas cimas constituyen el parteaguas de la -
misma y que rodean a’la planicie ubicada en la parte
central del Valle de Oriental, a una elevacion media

de 2,335 metros sobre el nivel del mar,

Al norte de la cuenca se encuentra la sierra que divi
de a los valles del Orieqtal y Tehuacdn, con elevacio
nes hasta de 2,965 m; al oriente la Sierra Madre - -
Oriental con elevaciones hasta de 5,700 m en el Pico

. de Orizaba y de 4,900 m en el Cofre de Perote; y al -

poniente la sierra que limita con la cuenca del Rio -
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Apizaco, con elevaciones hasta de 4,451 m en el Cerro

de 1la Malinche.

La zona que atraviesa la conduccidn dél sistema perte
nece al Valle de México dentro de los estados de Tlax
cala, Hidalgo y México y en ella se encuentran la - -
cuenca del Rio Apizaco y las subcuencas de Tochac ¥
Apan. Limita el sur con la Sierra de Rio Frio, al -
norte y al este con una serie de aparatos volcdnicos

que comprenden los cerros de Soltepec, Santa Ana, San
Jerdonimo y Tetzoyo y alloeste con la Sierra de Mal- -
pais. La parte central corresponde a la planicie, 1i
mitada al noroeste por el cerro de Chiconautla y ce--

rro Gordo y al sureste por la Sierra de Patlachigque.-

Descripcidn del Sistema de Obras para Aprovechar las

Aguas Subterraneas de la Cuenca de Qriental, Pue.

El conjunto de obras del Sistema Oriental estd inte--
grado por tres lineas de captacidn y una de conduc- -
cidén. Las lineas de captacién se denominan: Linea -
de Pozos No. 1 (Ramal Oeste); Linea de Pozos No. 2 -

(Ramal Norte) y Linea de Pozos No. 3 (Ramal Este).
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Las lineas 1| y 2 son colineales y se combinan en una
sola que se designa como Linea de Pozos 2-1. La Li--
nea de conduccién tiene dos tramos: E1l primero a bom

beo y el segundo a gravedad.

A las lineas de captacidn descargan en total 95 pozos
que extraeridn de la cuenca de Oriental un caudal con-
junto de 7 m3/s, para entregarse en bloque en el tan-
que de regulacion Chiconautla, localizado a la eleva-

cidén de 2,351.60 met'ros sobre el nivel del mar.

El sistema cuenta con cuatro estaciones de rebombeo -
en las lineas de captacién y tres en la de conduccién
{tramo a bombeo), para vencer un desnivel topografico
de aproximadamente 200 metros y las pérdidas de carga
ihherentes. Asimismo, a lo largo de las lineas, el -
sistema cuenta con cajas rompedoras de presién, cdma-
ras de oscilacidén y valvulas de admisidn y expulsidn

de aire necesarias para el mejor funcionamiento del -

r
sistema.

4.3.1 Lincas de Captacién.

a) Linea de Pozos 2 - 1.
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Se designa con el nombre de Linea de Pozos
2-1 a la combinacidén de los ramales de cap-
tacién Norte (Linea 2) y Qeste {(Linea 1), -

que tienen un trazo colineal.

£l ramal Norte o Linea 2 se inicia en las -
inmediaciones de la estacidn Ocotepec del -
FF.CC. Tezuitlan-Puebla (el Pozo No. 1| se -
localiz6 a 500 m de la colonia ejidal Igna-
cio Allende), sigue paralelo a la via y pa-

sa por las poblaciones de Libres. Oriental

y E1l Carmen hasta descargar en la estacidn

de rebombeo Ojo de Agua. Esta Linea estd

formada por un primer tramo de 22.540 km

donde descargan veinticinco pozos, de los -

¢

cuales veinte se consideran de operacidn
normal y cinco de reserva; y un segundo tra
mo de 17.337 km sin pozos. La longitud to-

tal de la Linea 2 es de 39.877 km.

El ramal Oeste o Linea 1, sale de la esta--
cién de rebombeo 0jo de Agua y sigue un tra

zo que se aleja de la via del ferrocarril y
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de la carretera Puebla-Teziutldn con objeto de
que los pozos queden localizados fuera de la -
zona de lagunas, donde el agua subterranea es

de menor calidad.

A esta linea descargan veinticince pozos en -
operacion que se localizan en el tramo entre -
las estaciones de rebombeo Ojo de Agua y Tama-
riz, en una extensién de 15.398 km y cinco po-
zZos dg reserva, ubicados en el tramo después -
de Tamariz pero con descarga hacia dicha esta-
cidén en una longitud de 2.655 km. La longitud

total de la Linea | es de 18.655 km.

En el punto mas alto de la linea de pozos 1 se
localiza la caja rompedora de presién Cuapiax-
tla, que es donde el escurrimiento deja de -~

ser a bombeo y pasa a gravedad.

Para hacer llegar el agua hasta Tamariz, la Li
nea 2-1 cuenta con>la estacién de rebombeo 0jo
de Agua, ubicada al final de la linea 2 y al -

principio de la Linea 1 (Cuadro 4.1).
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La Linea 3, que se designa también como Ra
mal Este, comienza en las cercanias de la

poblacién de Quechulac y pasa por las de -
Guadalupe, Victoria, Aljojuca, San Juan -~
Atenco y Rafael Lara Grajales, para termi-
nar en la estacidn de rebombeo Tamariz don

de se une con la Linea 2-1.

Esta linea cuenta en su primer tramo de -
32.86 km con treinta y dos pozos en opera-
cién y ocho de reserva y el segundo tramo,
sin pozos, con una longitud de 43.876 knm.

La longitud total de la linea 3 es de -~ -

76.736 km,

Para vencer el desnivel topografico y po~-
aer conducir el agua hasta Tamariz, la 1i-
nea J cuenta con las plantas de rebombeo -
denominadas: Quechulac, Guadalupe, Victo-

ria y Santa Cecilia.

En el punte mis alto de la linea de pozos

se encuentra la caja rompedora de presién

"Venuatiano"; esta localizada en el tramo
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entre las estaciones de rebombeo Guadalupe
Victoria y Santa Cecilia. Por otra parte,
cerca de la poblacién de Aljojuca se locali
» ‘ I s » -
za la camara de oscilacidn Tecuitlapa, que
evitard la discontinuidad del escurrimiento
vy dafios a la tuberia cuando ocurran inte- -
rrupciones en el suministro de energia eléc

trica.

En el tramo entre las estaciones de rebom--
beo Santa Cecilia y Tamariz, después de 1la
cidmara de oscilacién "Tecuitlapa", se loca-
liza la caja rompedora de presidn "Aljoju--~

ca"., (Cuadro 4.2

Equipamento de Pozos.

El proyecto del equipamiento de pozos tomé
en consideracidn el anteproyecto electrome-
cdnico, asi com6 el proyecto de las lineas
de paptacién y la informacidén necesaria pro
porcionada por la C.A.V.M. en relacién con
los niveles estdticos de perforacién y ade-

mes de los pozos.
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Para el equipamiento de los pozos se congi-
deran bombas tipo turbina de pozo profundo
y motores eléctricos verticales &e induc~ -
cion de flecha hueca, d? servicio a la in--
temperie, de tres fases y 440 volts, con -~

arranque a tensidn reducida. - (Cuadro 4.3)

4.3.2 Linea de Conduccion.
a) Tramo a Bombheo.

La linea de conducciodon del Sistema Qriental
se inicia en la estacidon de rebombeo Tama--
riz y termina en el tanque de regulacidn. -

Chiconautla.

El tramo a bombeo queda comprendido entre -
la estacién Tamariz y el tanque de transi--
cién "Iturbe", con una longitud de 77.622 -

Km,

Para conducir el agua hasta Iturbe se re- -
S ! ,
quieren las estaciones de rebombeo: Tama--

riz, Huamantla y Guadalupe, para vencer un
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dgsnivel topografico de 145 m, asi como las
pérdidas de friccidn y otras menores que en

la tuberia se presentan.

ElL trazo de la linea sigue paralelo a la via
del ferrocarril Mexicano e Interocednico y
pasa por sus estaciones de Tamariz, Mufioz,
Calderén e Iturbe, asi como por las pobla--

ciones de Huamantla y Apizaco,

Después de la estacidn de rebombeo Huamantla
y antes de la estacidn Guadalupe, existe un
punto alto donde se localiza la caja rompe-
dora de presidn "Acocotla". De esta caja ~
hasta la estacién Guadalupe el agua escurre

por gravedad.

Por otra parte, pasando la estacidén de re--
bombeo Guadalupe y cerca de la estacién Cal
derdn, se localiza la camara de oscilaciodn

“Calderén". Esba cédmara es necesaria para
evitar que el grédiente hidraulico corte al
terreno y a 15 tuberia, cuando ocurran inte
rrupciones en el servicio de energia-eléc--

trica. (Cuadro 4.4)
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b) Tramo a Gravedad.

El tramo a gravedad de la conduccidn queda
comprendido entre el tanque de transicidn -

Iturbe v el tanque regulador Chiconautla.

El trazo de la linea sigue en gran parte de
su recorrido paralelo a la via del ferroca-
rril Interocednico y Mexicano, pasando por

sus estaciones: Veloz, San Lorenzo e Irolo
¥y las poblaciones de Emiliano Zapata, Nopal

tepec y Otumba.

A partir de Otumba su trazo sigue paralelo
a las lineas de transmisién de energia cléc
bric#, de las cuales se desvia para subir -
al cerro de Chiconautla, donde se localiza
el tanque del mismo nombre, a la elevacidn

2,351.60 m.

En el tramo a gravedad la linea pasa por un
_ punto elevado donde se localiza la caja rom

pedora de presidn "Xala". (Cuadro 4.5)
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"4.3.3 Estaciones de Rebombeo.

a) Captacion.

En ias lineas de captacion 2-1 y 3, se tie-
nen las estaciones de rebombeo: 0jo de - -
Agua, Quechulac, Guadalupe Victoria y Santa
Cecilia, respectivamente. El proyecto elec
tromecanico de dichas estaciones comprende

la seleccidn y dimensionamiento de los si--

guientes equipos:

Bombas, fontaneria, motores, subestaciones
e instalacines, ademds de los aspectos de -

operacidn de los mismos.

Los c¢riterios utilizados para la seleccion

de los equipos fueron los siguientes:

- Utilizar equipos de fabricacidén nacional

egstandar.

- Uniformizar los equipos en las estacio--

nes de rebombeo.

~ Facilitar la operacidén y mantenimiento -

del mismo.
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Para la operacidén en estaciones de rebombeo
los criterios que se utilizaron en el pro--

yecto de los equipos fueron los siguientes:

- Operacion continua.
- Carga de bombeo con operacién constante.
- Arranque secuencial de equipos.

- Suspensioén de servicio, Gnicamente por -
fallas locales y en el suministro de - -

r e -
energia electrica.

Con base en estos criterios se¢ definieron -
las caracteristicas de las estaciones de re

bombeo y de sus equipos electromecanicos:

- Cércamo himedo, con regulacidén y unifor-

midad adicional en la estaciénm.
- Bombas verticales de flujb mixto.
- Arranque de los motores a tensidén plena.

-~ Subestacidn compacta tipo antemperie y -

tensidén de alimentacion a 34.5 KV.

~ Comunicacién entre las estaciones por me
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dio de teléfono y/o radio.

- Seflalizacidén a un control central en la
estacidén Tamariz con opcidn a control de
arranque y paro de las bombas en pozos y
estaciones de rebombeo en las lineas de

L4
captacion.

b) Conduccién.

En la linea de conduccidn se cuenta con las
estaciones de rebombeo: Tamariz, Huamantia
¥y Guadalupe. El proyecto eélectromecanico -
de estas estaciones considera los criterios
para la seleccidén y operacién de sus equi--
pos que ya se mencionaron en la captacidn -

y que permitieron definir y seleccionar las

dimensiones de los cdrcamos y sus equipos.

En el Cuadro 4.6 se presentan las caracte--
risticas de las estaciones de rebombeo y -
eduipos en las lineas de captacidn y conduc

cidn.
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4.3.4 Estructuras.

Para la captacion y  conduccidn del agua desde

la Cuenca de Oriental-a la zona metropolitana

de la Ciudad de México, se requiere de la cons
truccion de diversas estructuras, las cuales -
deben ofrecer entre otras ventajas la facili--
dad en los procedimientos constructivos y el -
ahorro en mano de obra y materiales, ademis de
garantizar el Optimo funcionamiento del 'siste-

ma.

En las lineas de captacién y conduccidén del -
Sistema Oriental se cuentan con las siguientes

estructuras:

§
-~ Carcamos de rebombeo.
- Tanques reguladores.
- Cajas rompedoras de presién.
- Camaras de oscilacidn.
- Atraques,
- Cruzamientos,

- Edificios, casetas y bodegas.
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A continuacidn se hace una breve descripcidn -
del disefio, construcecidén y funciomamiento de -

cada una de las estructuras mencicnadas:

a) Carcamos de Rebombeo y Tanques Reguladores.

Los tanques reguladores estan integrados a
los cdrcamos de rebombec, con el fin de po-
der captar los volimenes de agua de las 1i-
neas cuando se presenten interrupciones de-
bido a fallas en los equipos de bombeo o en

el suministro de energia eléctrica.

La estructura de dichos tanques se calcula

para que resista:

- Los empujes hidrostaticos externos o de
flotacidn, causados por niveles freati--
cos mayores que el desplante de la es- -
tructura, ¥y

- Los empujes laterales dentro de ia misma
y los del terreno cuano no haya niveles

freaticos altos,
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Estos esfuerzos dan como resultado dos ti--
pos de estructuras; en el primer caso, con-
siste de marcos formados por contratrabes y
losa inferior, contrafuertes y muros latera
les, trabes y losa superior y cq}umnas; en

el segundo caso, la estructura es a base de
muros de contencidn, losa superior, colum;—
nas y zapatas aisladas. En ambos casbs el

andlisis estructural se realiza consideran-
do el carcamo lleno sin empuje del terreno

y cdrcamo vacio con empuje del terreno.

La estructura de los cércamos de rebombeo -
esta aislada de la de los tanques, ya qué -
por su funcionamiento €stos requieren de ma
yor profundidad de cimentacién. Sin embar-
go, se utilizan los mismos criterios de di-
sefio pero se debe preveer el alojsmiento de

los equipos de bombeo en la losa superior.

En el Sistema se tienen circamos y tanques
reguladores en las siguientes estaciones de

rebombeo:
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Linea de Pozos 2-1:

0jo de Agua

Quechulac

Linea de Pozos 3:

Guadalupe Victoria

Santa Cecilia

Linea de Conducciodn:

Tamariz -
Huamantla

Guadalupe

El principal tanque regulador del Sistema,
se localiza en Chiconautla, tiene una capa-
cidad de 100,000 m3 para que pueda recibir
el agua en bloque y de ahi con&ucipla hacia
la red de distribucion en la zona norte del

Area metropolitana de la Ciudad de México.

b) Cajas Rompedoras' de Presién.

Estas estructuras tienen como funcidén subdi

vidir las lineas en varios tramos para - -
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racilitar la operacidn del sistema. Se lo-
calizan en los puntos altos de las lineas,

donde el gradiente hidrdulico de operacién

normal queda muy cercano al terreno. S$i no

. 3e contara con las cajas rompedoras de pre-
sién, al habe; interrupciones en el bombeo,
‘'ya sea por fallas en el suministro de ener-
gia eléctrica o por fallas en el equipo, el
gradiente hidridulico descenderia hasta cor-
tar el terreno lo cual provocaria\daﬁos a -
la tuberia y perjudicaria el funcionamiento

del Sistema.

Las cajas rompedoras son estructuras de con
creto armado parcialmente enterradas, he- -
chas a base de contrafuertes, muros latera-

les, trabes y losas superior e inferior.

Encontramos este tipo de estructuras en los

siguientes sitios:

Linea de Pozog 1:

Cuapiaxtla
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Linea de Pozos 3:

Venustiano

Aljojuca

Linea de Conduccidn:

Acocotla
Iturbe ¥

Xala

# Este tanque se considera como de transicidn
en los tramos a bombeo y a gravedad en la -

linea de conduccidn.

c) Camaras de Oscilacidn.

La operacion de las lineas de captacién y -
conduccibén del Sistema Oriental, necesita -
contar con dispositivos que amortigilien las
sobrepresiones ocasionadas por el golpe de
ariete para evitar dafies locales a la tube-
ria y para mejorar el escurrimiento en la -
* misma, éstas son las estructuras.denomina--
das cdmaras de oscilacidn y cuyas dimensio-

nes dependen de la elevacidén del gradiente
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¥y del volumen de agua necesario en cada una

de ellas.

Dentro del Sistema Oriental encontramos dos
cdmaras de oscilacidn, una en Tecuitlapa en
la linea de pozos 3 y otra en las proximida
des de la estacidén Calderdn en el tramo a -

bombeo de la linea de conduccidn.

En Tecuitlapa, la estructura sera un tanque
rectangular de concreto armado con 4 m de -
altura y constard de muros de contencion, -

columnas, zapatas y losassuperior e inferior

En Calderdn, la cimara tendra una altura de
40 m sobre el nivel del terrenc y un didme-
tro de 4m, ademis se usara presfuerzo cir--
cunferencial para absorber les esfuerzos de
,

tensidén que se generan en la base de la es—

tructura.

Atraques.

Las estructuras de atraque se utilizan para
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soportar los empujes hidrostdticos dentro -
de la tuberia y se localizan en los puntos
de inflexién, tanto horizontales como verti
cales, en las 1ineas de pozos y en la de -
conduccidén donde la deflexidn sea de 7°30!
y sus miltiplos, hasta 90¢ y en los puntos
de conexidn (yes) de los pozos con las 1i--

neas.

Los atraques son de concreto simple y se --
caleculan para resistir los empujes por me--
dio de la friccidn del terreno. Cuando las
dimensiones de los abraqueé resultan muy -
grandes sSe deben considerar dentellones pa-
ra recibir el empuje pasivo del terreno. En
todos los casos, la tuberia se ancld a los

atraques por medio de abrazaderas metdlicas.

Cruzamientos.

En los puntos donde las lineas de pozos y -
de la conduccidn se crucen con carreteras -

pavimentadas y vias férreas, es necesario -
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construir estructuras del tipo de "tiinel --
falso" para alojar y proteger a la tuberia

y permitir al mismo tiempo, el paso a tra--

vés de ellas.

La seccidn transversal de la estructura en
tinel falso, que ofrece ventajas de tipo es
tructural y constructivo, es la que consis-
te de una media circunferencia en la clave
y un recténgulo en la parte inferior o plan

tilla del conducto.

Estas estructuras deben resistir los efec~-
tos de las cargas muertas y vivas que se -

originan en dichos cruzamientos.

Edificios, Casetas y Bodegas.

Se distinguen basicamente tres tipos de es-

tructuras para edificios:

- QOperacidn y control.
- Habitacidén y servicios.

- Talleres y bodegas.
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En los dos primeros la estructura es a base
de marcos y losas planas reticulares en dos
o mas niveles y a base de muros de carga en
un solo nivel. En los talleres y bhodegas,

la estructura consiste en marcos de acero y

cubierta de lamina galvanizada.

El acero estructural se utilizo donde los -
requerimientos geométricos del edificio - -
obligaron a que se tuvieran grandes claros

sin apoyos intermedios, ademis de no reque-

rir de acabados especiales para la presenta

cidén o el aislamiento de la estructura. El
concreto armado se utilizd en los edificios
cuyas funciones requeriran de menores cla--
ros cubiertos y de acabados arquitecténicos

mas elaborados.

Regulacidn.

La estructura de regulacidn del Sistema Orien-
tal es el tanque Chiconautla, que tiene una ca

pacidad de 100,000 md y se localiza en la ele-
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vacidén 2,351.60 metros sobre el nivel del mar.

£l tanque Chiconautla es el punto donde termi-
na el Sistema y el lugar donde el agua sera en
tregada en bloque para su distribucién en la -

zona norte de la Ciudad de Mérico.

Un poco antes de su llegada al tanque, el agua
sera sometida a un procesoc de desinfeccién pa-

ra asegurar su potabilidad.

Este tanque regulador queaaré ubicado dehtro -
de un éonjunto donde se encuentran también el

edificio de la planta de desinfeccidn, bodega,
taller, subestacién eléctrica y caseta de vigi

lancia.

La superficie total ocupada por el conjunto --

Chiconautla es de 74,250 m2, de los cuales \ni-

camente 11,420 m2

estaran construidos, el res-
to corresponde a areas pavimentadas, estaciona
miento, jardines y zona para futuras ampliacio

v

nes.,

Desinfeceidn.
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Con el fin de garantizar la calidad bacterio--
légica del agua procedente de la -cuenca O?ien-
tal, serd necesario someterla a un proceso de
desinfeccidn éntes de ser entregada en bloque

al tanque de regulacidn en Chiconautla.

Los datos que se utilizaron para el proyecto -

de la planta de desinfeccidn son los siguien--

tes:

- Gasto total de disefio 7,000 L/s
~ Dosificacidn maxima 3,0 me/l
- Dosificacidén minima ‘ 1,5 mg/l

- Cloro residual en la

entrada del tanque 0,5 mg/l
- Almacenamiento del cloro  Tanques de 908Kg
- Capacidad Para 14 dias y -
| 16 tanques de --

trinsito.

El equipo necesario en la planta de desinfec--

cidén incluye:

- Tanques de almacenamiento,
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- Polipasto.

- Evaporador.

- Véalvula rompedora de presiodn.

~ Variémetro.

- Cloradores.

-~ Inyector.

~ Equipo de bombeo.

- Analizadores.

- Registrador e integrador del consumo de clo
- ro. |

- Detector de fugas.

- VAalvulas de vacio.

- Sistema de alarmas.

- Titulador amperométrico.

La operacidon de los equipos en la planta de --
desinfeccidn consiste basicamente de tres pa--

508

- Paso 1: Verificar que todos los componen--
tes estén limpios y secos.

- Paso 2: Arrancar el evaporador.

- Paso 3: Abrir la linea de cloro e inspec--

cionar las fugas.
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Bn resumen, la operacidn del sistema consiste

en: extraer el cloro liquido contenido en los
tanques y conducirlo hasta el evaporador para

convertirlo por intercambio de calor en gas; -
reducir la presidn de éste por medio de la val
vula rompedora y pasarlo por el varidémetro pa-
ra medir el consumo de cloro, y por dltimo, en
viarlo al inyector para formar una solucidén -
con el agua y descargarla a través del difusor
dentro de la linea de conduceidn, antes de la

llegada al tanque de regularizacion.

La operacidn del sistema de desinfeccidén requie
.

re de energia eléctrica, la cual serda suminis-

trada en su totalidad por la Comisién Federal

de Electricidad,.

Las caracteristicas principales de los equipos

electromecdnicos se mencionan a continuacidn:

- Motor:

Tipo estdndar de fabricacidén nacional.
Potencia 25 HP

'Fases ' < 3



Frecuencia

Voltaje
Velocidad angular
Factor de servicio

Tipo de servicio

Arrancador:

Arranque
Fases
Frecuencia
Véltaje
Capacidad
Operacidn

Funcionamiento

95,
60 Hz
440 V
3,600 rpm
1.15

Continuo

Tensidn reducida
3
60 Hz
440 V
25 HP
Estacidn de botones

Continuo

La red eléctrica estid integrada por los siguien
tes équipos: los.motoreé de las bombas, los -
arrancadores y los equipos de control corres--
pondientes y las instalaciones para medicién,

control y servicios auxiliares.

La red operara a una tensién de 220/127 volts .

para los equipos de control, medicién y - . -
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servicios, y a 440 volts para el suministro de

los motores.

~ Subestacidn:

La subestacidén para el sistema de desinfec-
cidén es de tipo compacto y de intemperie, -
estd integrada por el equipc de medicidn y
los interruptores de alta tensidn. Opera -

a 23 KV y 60 Hz.

Anteproyecto de Caminos.

Los caminos a lo largo de las lineas de capta-
cibén y conduccién, permitirdn la construccidn
y posteriormente la operacidn y el mantenimien

to de las obras.

Estos caminos haran posible el acceso a los Po
zos, plantas de rebombeo y a las propias 1i- -

neas, asi como a las estructuras especiales.

En la zona de captacidén los caminos comprenden

los siguientes tramos de las lineas de pozos:
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Linea de Pozos 2-1:

Tramo Ocotepec - Oriental
Tramo Oriental - 0jo de Agua

Tramo Ojo de Agua - Tamariz

Linea de Pozos 3:

Tramo Quechulac - Aljojuca

Tramo Aljojuca - Tamariz

En esta zona se localizaron bancos de préstamo
de materiales para cada uno de los tramos de -
las lineas de pozos y se efectuaron pruebas de
" campo y ensayos de laboratorie, para definir -
la clasificacidén y calidad de los mismos para

poder realizar el disefio.

" Las caracteristicas geométricas tanto en los -
tramos con revestimiento como en los pavimenta
dos, indican que el ancho de corona de los ca-

minos seri de 8 m.

En la zona de conduccidn los caminos. comprenden

los siguientes tramos:
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Tramo Tamariz - Apizaco

Tramo Apizaco - Estacidn Iturbe

Tramo Estacién Iturbe - Estacidén Irolo
Tramo Estaciéon Irolo - Axapusco
Tramo Axapusco - Chiconautla

Los caminos propuestos se consideran sin reves
timiento y con una capa subrasante hecha con -
material del lugar. El acceso al tanque de re
gulacién Chiconautla se considera como camino

pavimentado.

4.3.8 Anteproyecto del Sistema de Comunicacién y Con

trol Remoto en el Sistema Orieantal, Pue.

El conjunto de obras electromecdnicas en las -
lineas de pozos y en las estaciones de rebom--
beo en la captacién y conduccion del Sistema -
Oriental, requiere de un sistema de comunica--
cidén y control parﬁ proporcionér continuidad a

la operacion de los equipos,

Tomando en cuenta las caracteristicas del con-
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trol en la estacidén de rebombeo Tamariz, por -
estar situada en el centro de operacién del -
Sistema Oriental, ya que se encuentra al final
de las lineas de pozos y al inicio.de la linea

de conduccidn.,

La ubicacidn de la estacién de rebombeo Tama--
riz permite tener una visidn amplia del funcio
namiento del conjunto de equipos de bombeo en

pozos y de rebombeo en las estaciones, en Li——

neas de captacidon y conduccion.

Se estudiaron y analizaron alternativas de sis

temas de comunicacidén tales caomo: Telefédnico,

radio, microondas y radio-telefénico.

El sistema de comunicacidén telefdnico fue eli-
minado desde el inicio del andlisis por el al-
to costo del cabieado, sin embargo es posible

emplear una comunicacién telefdnica en combing

cién con radio, en las lineas de captacidn.

Para el sistema de radio comunicacidén, que se

considera como uno de los mas viables, se tomé
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en cuenta tanto la topografia como los requeri
mientos de los equipos electromecdnicos del -
proyecto y se estudié la propagacidn a lo lar-
go de las lineas para conocer el tipo y nimero

de los equipos de radio por emplear,

La topografia de la zona del proyecto no permi
te que la comunicacidn entre puntos estratégi--
cos del Sistema sea directa y se requiere del

empleo de varios equipos de recepcidn, tanto -
en la linea de captacidén como en la de conduc-

cion.

Los puntos seleccionados para la instalacién -
de los eqﬁipos transreceptores en las lineas -
de captacién son: Oriental, 0jo de Agua, Gua-
dalupe Victoria y Santa Cecilia; y en la linea
de conduccidn: Tamariz, Hugmantla, Acocotla,
Guadalupe, Calderén, Iturbe, Xala y Chiconautla.
Ademds en algunos puntos, se requiere el em-‘f
pleo de torres para antenas de diversas altu--

ras.

El sistema de microondas tiene numerosas desven
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tajas, no obstante, es el sistema mds confia--
ble. Su costo resulta demasiado elevado debi-
do a la gran longitud de las lineas de capta--
cién y conduccidn, ya que se requefirian equi-
pos de microondas por lo menos cada 50 km, en

el caso de no existir obstaculos topograficos.

El sistema de radiocomunicacidn y telefonia -
puede emplearsg en forma combinada con comuni-
caciéﬁ ﬁelefénica local entre los diferentes -
pozos y la estacién central de rebombeo Tama--
riz. Este sistema servira de respaldo a la co
municacién por radio que se estableceria entre

las cuadrillas de mantenimiento v algian punto

de control o la central,

En cada uno de los pozos y equipos de las esta
‘ciones de rebombeo se contard con equipos de -
medicidn, proteccidén y control local para cono
cer su operacidn en cualquier momento. El sis
tema de control general de los equipos puede -
ser llevado a una central que cugnte con un -~
sistema de alarmas para determinadas funciones,

como arranque y paro de los equipos ¥ elemen——
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tos de telecontrol.

Los requerimientos de telecontrol y teleindica

cién son principalmente los siguientes:

Telecontrol:

~ Arranque y paro de los equipos en los 95 po.
zos y en las estaciones de rebombeo de las

lineas de captacién,
Teleindicacion:

- Operacién de los equipos en pozos y plantas

de rebombeo en captacidn y conduccidn.

- Paro de los equipos en pozos y estaciones -

de rebombeo en captacidn y conduccidn.

- Niveles miximo y minimo del agua en cdrcamos

de rebombeo.

- Paro de los equipos por fallas de energia -

eléctrica.

De acuerdo con las caracteristicas del Sistema
Central, se empleari segin el caso para los sis

temas de intercomunicacidén y control remoto:
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. Sistema de Arranque y Paro.
. Sistema de Limparas Roja y Verde.
. Consolas, Receptores y Recodificadores -

de Control.

4.3.9 Lineas de Transmisién de Energia Eléctrica.

La operacion del Sistema Oriental, en especial
la de los pozos y plantas de rebombeo del mis-
mo, requiere de la.construccién de una red de
energia eléctrica que proporcione el fluido en

forma confiable.

Las caracteristicas generales de la red del -
sistema pueden resumirse en los siguientes pun

tos:

- El suministro se harid a través de una linea

de un solo circuito.

- La tensidn del suministro serd de 34.5 KV y
alimentard a todas las subestaciones eléc--~

tricas.

- La operacién y mantenimiento de la red serid
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realizado por la Comisidn Federal de Elec--

tricidad.

~ Los motores eléctricos en las lineas de cap

tacion deberan arrancar a tension reducida.

- Los motores en las estaciones de rebombeo -

arrancaran en forma secuencial.

El anteproyecto de la red eléctrica en el Sis-
tema Oriental considera la construeccidn de una
subestacion eléctrica en Zocac, Estado de Tlax
cala, para recibir la alimentacién de energia

eléctrica procedente de cuatro circuitos:

. Dos circuitos de la planta Mazatepec, uno
de la Termoeléctrica del Valle de México

y otro de Puebla.

La subestacion de Zocac tendrd una capacidad -
de 75/100 MVA y una relacién de transformacidén

de 230/115 KV.

De esta subestacion saldrin dos alimentadores
a 115 KV pavé alimentar a las éstaciones de re

bombeo Tamariz, Huamantla y Guadalupe, asi como
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a la subestacidn localizada en el centro de --
carga de la linea de pozos 1, de la cual salen
otros dos alimentadores para el suministro de

los ramales de la misma linea de captacidn.

La energia para la linea de pozos 2, serd sumi
nistrada por medio de dos alimentadores que -
saldridn de la subestacidn perteneciente a la -

C.F.E., localizada en Libres, Pue.

La linea de pozos 3 recibiri energia eléctrica
de la subestacion Zacatepec, que se constuira

préxima al centro de carga de*dicha linea.

En la subestacidén que suministrard energia a -
las lineas de pozos, se tendra una relacion de

transformacién de 115 a 34.5 KV.

El servicio eléctrico a la estacién de rebom--
beo 0jo de Agua se proporcionara a partir de -
la subestacian de los pozos ligada a las de Ta
mariz, Huamantla y Guadalupe. La energia eléc
tr;ca para las estaciones de rebombeo Santa Ce

cilia, Guadalupe Victoria y Quechulac se - -
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ctomard de la subestacidén Zacatepec.

La alimentacidén a las instalaciones de regula-
rizacidén y desinfeccidén en Chiconautla, se ha-
ra a través de una derivacidn de la linea de -
distribucidn existente en las proximidades a -

su localizacién.
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CONCLUSIONES

Se ha visto que el agua subterrinea en México es uno de los
recursos jmas importantes, principalmente en las regiones -
dridas y semidridas, mismas que cubren el 60 por ciento de -

la superficie del pais.

La expiotacién del agua subterranea con caracter intensivo
se inicid a partir de 1950; sin embargo, en ese entonces no -
se contaba con la tecnologia adecuada para determinar el -
comportamiento de los acuiferos y por ello su aprovechamien
to se efectud sin control, siguiendo exclusivamente la poli
tica de satisfacer las necesidades que el desarrollo exigia,
sin tomar en cuenta que el agua subterrdnea forma parte del
ciclo hidroldgico y que a diferencia de la precipitacidn y
el escurrimiento, es renovable sélo en parte debido a que -
el volumen aprovechable es producto de un almacenamiento de

siglos.

El acelerado crecimiento demografico y econémico de los - -
.principales centros urbano-industriales, como es la Ciudad
de México, ha provocado €l incremento en la demanda de agua,

por lo que el abastecimiento de este recurso presenta - -
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déficit ocasionado por el paulatino agotamiento de sus fuen
tes iniciales, motivando la utilizacidn de fuentes alternas
de suministro o la transfereancia de aguas de cuencas leja--

nas para satisfacer la creciente demanda.

La sobreexplotacidén de los acuiferos ha ocasionado serios -

problemas:

- Abatimientos progresives en los niveles piezométricos.

- Asentamientos del terreno, que en algunas zonas han alcan

zado los 9.0 metros.
- Formacién.de grietas.
-~ Alteracion de la calidad fisico-quimica del agua.
- Excesiva carga de bombeo.
- Incremento en los costos de bombeo y mantenimiento.
- Pérdida de la infraestructura.

- Reduccidn en la produccién agricola.

Con el fin de que estos problemas puedan llegar a controlar

se, ha sido necesario aplicar ciertas medidas:

- Elaborar un programa para reducir la explotacién de agua



subterridnea, en 15 m3/s.

Redistribuir las captaciones para disminuir la velocidad

de abatimiento.

Implantar técnicas de uso conjunto y eficiente de aguas

superficiales y subterraneas.

Traer el agua desde cuencas lejanas.

Por otro lado, es muy urgente reducir la curva de la deman-

da de agua y para tal efecto, se proponen los siguientes -

criterios:

Buscar que el agua se use y reuse eficientemente, aprove

chando la capacidad instalada.

Establecer tarifas realistas ajustadas a la capacidad --
economica de los usuarios, tomando en cuenta tanto el va
lor presente y futuro del agua para los diferentes usos,
como la conveniencia de preservar parte del recurso para

usos posteriores.

Restringir la descarga de desechos, tanto en la superfi-
cie como en el subuselo, de acuerdo con la$ caracteristi
cas de los sistemas de flujo de aguas subterrdneas, de -

tal forma que se garantice 1la calidad del agua de los -

acuiferos.
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- Efectuar un -¢stricto control de contaminacidn.

- Controlar el crecimiento demografico en el Area Metropo-

litana de la Ciudad de México.

Para promover la transferencia de agua desde otras cuencas,
se requiere de una seria justificacidn técnica y econdmica.
Con base en los estudios realizados por el Colegio de Mexi-
co, el Departamento del Distrito Federal y la Comision de -
Aguas del Valle de México, se ha podido determinar que si -
se mantiene una dotacidn de 360 l/hab-dia y se reduce la ex
plotacidn de agua subterrinea, sera necesario incorporar a
la red de distribucidn 2.6 md/s cada afio, para poder satis-

facer la demanda de la poblacidn en el afio 2000.

or no haber una clara conciencia sobre el valor del agua y
por existir politicas regionales, ha sido necesario empren-
" der- ka lucha pér el agua a partir de proyectos complejos y
gostosos. Al comparar las diferentes alternativas para la
transferencia de agua al Valle de México, se observa que la
- del acuifero de Libres en el Estado de Puebla, es la que -

ofrece mayores ventajas técnicas y econdmicas:

~ Del caudal explotable de 17 m3/s, se bombearian al Dis--

trito Federal 7 m3/s y el resto quedaria como reserva -
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para las futuras necesidades que demande el desarrollo -
de la regida.

La carga de bombeo a vencer es de 571 m.

La longitud total de la red es de 191 km.

-L.a potencia requerida es de 40,900 HP o 32 MW,

La energia es de 268 GWH/ANO.
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Ldmina 1.1 Las sierras ylos lagos delacuenca del Valle de Mexico
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Lamina 1.2 (soyetas anuales en la cuenca del Valle de Mexico
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Lamine 1.3 Hidrografia ds la cuenca del Valle de Mexico

e Litnite de 20908 hidrologicas
— Limite estaral
~—wr Limite cuenca
Area Urbana delo Cd. de México
¥R podlacion

~A Rio

j\

../. Padhuc = !

Ty

. !
r Lagunajde o Qg
e

Zumpango




Lamina 1.4 Asentamiento del subsuelo registrado de 1952 a 1980
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LAMINA 1.5 BALANCE HIDROLOGICO EN EL VALLLE DE MEXTCO

Abastecimiento

Pérdidas
171
Infiltracion + Sobreexplotacion = 40
Lluvia 23 17
213 md/s
Escurrimiento - hirenaje Pluvial = 3
19 : 16
Reuso = 2
2 "
Inportacidn = 15
15
Usos
Urbano + Agrvicola = 60 m3/s
52 ]




Lamina 1.6 Urilizacion y desoiojo de los aguas residuales y pluviales

en el Valle ds Mexico
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Ldmina 2.1 Area urbana y metropelitona de /o Ciudad de Mexico
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Lamina 2.2 Metro y principales avenidas en el

Distrito Federal.
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Lomina 2.3 Evolucion del sistema hidrologico
Asociado al sistema hidraulico del D.F.
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LAMINA 2.4 POBLACION CON SERVICIO DE AGUA POTABLE EN 1982

: Poblacidn
DELEGACION total en Porcentaje con servicios
habicantes, L0 20 30 40 50 60 70 80 901
Azcapotzalco 700
Alvaro Obregdn 753
Benito Judrez 663
Coyoacan 709
Cuajimalpa 110
Cuauhtéch 846
Gustavo A.Madero 1,975
Iztacalco 640
Iztapalapa 1,306
Magdalena Contreras 1904
Miguel Hidalgo 445
Milpa Alta 60
T1ihuac 199
Tlalpan 404
Venustiano Carranza 754
Xochimilco 2;2
Distrito Federal 10,00q

El porcentaje de po?lac

de 1982,

ién con servicios corresponde a una es-




Lamina 2.3 Uso Industrial del agua
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Lamina 2.6
Abastecimiento de agua -a} Distrito Federal de 1960
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Laming 2.7

Evolucion de la oferta y lo demanda de aqua de
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Lamino 2.8 Distribucion de agua potable en 1982

4464 Limite del Distrito Fedoral

s _0nge @3 elimentacion

- Rad prienaria

vl Plesta de bombeo

@  Tanqwe do olmacssamisato

W
N \.%MMW”/%//
‘ a,,?///%%%%%,/

ZONAS DE PRESION

Oqaom

v

] 20 ¢ 40m
[ s0c 60m

. e ,.W%\.mw/.» VMR TN 22
Y w\hv. ﬁ?;/,wz/%%?ﬁé "
R ey kw‘/\wvv WS

Sl

AN \ w\\.‘\
e
e A

,//v, |
hﬂ.., , .92 AT /// o

AR \R\sEr7oA
LA é%%%‘%%%z?},\\\

)




Lamine 2.9 Plantas Potabilizadoras
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Ldmina 2 .10 Tratamiento y Reuso
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Ldmina 2.11 Distribucion de agua potable en el afio 2000
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Lamina 3.1 Efecto del asentamiento del subsuelo
an el sistema de drenaje.

Cludad de Mexico 1910
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Lamina 3.2 Sistemas actuales de abastecimiento
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Lamina 3.3 Abastecimienio de agua potable
de cuencas externas,
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Ldmina 3.4 Croquis de las tres etapas del sistema
cutzamala
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ELEVACIONES (msam)

Ldmina 3.5 Perfll del sistema cutzamala,

2 700
28007
25001
2 400
2300
2 200-
21004
20004
19004
1 BOQ—

17004

P.B. 8

e

TUNEL
AGUA ESCONDIDA

2

P. 8.8
PRESA CHILESDO

- NI

.PB.2
PRESA VALLE DE BRAVO

P.B.}
PRESA COLORINES

RESA VILLA VICTORIA

PLANTA POTABILIZADORA

-
-~ -
-
-
-~ -
-

PUNTO DE ENTREGA
(PRIMERA ETAPA}

PUNTO DE ENTREGA
(SEGUNDA ¥ TERCERA ETAPAS

SIMBOLOGIA

P

=4

nw R,

-~

PLANTA DE BOMBEO
PRESAS '
TUNEL

LINEA PIEZOMETRICA

1600




[T
L_a=n |

004 B
Rl PRESA

ALMOLOYA

{ALMACENAMIENTD)

ownn AR

o
2 Twariar da concrelo D'Z )0 cha
50 i <

SALDSTO Tuela @ acaro {n-uo

W
i an .
. m—ym.\mn .
- Ty

TLAPALA

,r:

L S0 m
#0230 m b Tberia de otero - - =
parata

e :wﬂ

Tom: e wcorporen . :
21
Lia i - \\ & A w«l
o f","_;' Tawis v ocern - om0 reia e muu»u, / P Tirer [r3300m
v TeLALCS0 Tore deesciacies - o ~atenwo {5 4y n
% 3 h ' | o3
L1230 m ] K bkl /o +¥qmenZ0008 Wadn
DrosOm b Tuect e ccery : C/
ar i . 1oy (st /
Lreann A rEnl.Wm-nl\ = 1Y
}{v!.u &z S5 e - o .2
Bii2ny { :
N . JLENTA FOTBBLITAORA
L'.!Vf[--vv} ) ¥ n..«n’n
De 30w b e s $ |
o ! B} m A
LARALY ; L2 farion da ronersto (B4 10 the
R Sa et 0 60 m e
Lo Dizn m e 180 0h Tl deoxnets s - ¢
1o M0 De2A m 0 AT aB s ge ELN :
Lo giOm Br2% m 05130 ntA Tubera de i Ve as oscilacids
LN 0025 m 2rsd Tarvrie oo et  ANTAPE HOMRED
Le300m Dr2% 1n Q137w Tubtd e el . WNTE OE BDI0
CEOm 2% e 13T oY Tabwis 8 e ‘;':g;;;l Toeila T2 0m
o0 M D28 m 4 s At T heh e ez GezgmufAsaes e
e N L 25 e
Voo Tuterd e onaeto {02190 5 .
PRI GE BOMDED 2umomiuacA - o? Y - @ i0 me .
O30T w, “Tone 64 oiclocid
Q<70 o
Pe24296 0
Le1300m o N Lot
2300 - Tubems & acers n- 119n,
lum."l’um.in 9+ 70 A ro

Le24drm
Tberis de eraren 40+ 190
GeT0 m oA

A OF BINECO Toun 3¢ victacen |+ 2900 w
NTALCOATLAN PLAITA OF GOMBLD - <\ Taein de conans u- 190 m
663 m AU HFADNING PR LA
1o an XN 1000 m
429500 KW T b e e oo n Do
ki N . mn
Mg e seciins N 5600 m
Tue e ssecdn N Aacis do conerva o-nsn S
70 wA
. 11900 ™
* Twwhe wwo{De 170 m
> @e 70 A

Tuberi1 decacreto

Tueria e acwo {5+ 150 m

270 mi

{ om
. 10 ..?l.
{ %00

/ PRESA s,
CHONTALCOATLAN “ Tubarin de comtreta or10
TALMACENAMIENTO) o0 010
Yo & acero {3 1 21
s TN




0 m ey
©

. Ly 24C¢
2 Tueras da conceolod De2 10 fo
Q- 5D P ¢
™ /
Tuseria ¢z acwo {02 €01
" {o-wz o

STENETRL DA
| zarh

e
MERM Ry AT ATutcris de
“eomcren

I FLANTA DEECHBED ) | Ton fr090m
[ . macalQr 14,3
g m o/ .S .
K qQr172 e . !
panderon L : \ .
: 1 o et . <2 Tbwiosdo oncrcte {
4 P i -
il ==
PLANTAOTABLIZAXONS
. ; Qv ta 3 s
o i 1 4soom e
A “Torre deowdxiin.’s R T e cocnty {g an,,
0% ¥ k. : . SR AN )
ANTAGE HoMBED - i SIMEOLOGIA .
PERA CO.0RADA ! .
o e 2m ¢ T Torre de awaciin
0«12 o Pragay seantarg |
P 60935 Aw U hLARTA CE BaMDED .
MGNIE DE POZO Pt ) st [
E}”Ef"" Tuberia 1 ts T2 Qi
QuirzmafAtare A o s bt e
L2500 Tonrse 1 cambie b oo [
01190
070 okr 1 G
- Tarte ga oxitocich
Totars s maes —
L1 1300m 2 b e e
tuberia de oeera {0+ 170 m
e Fo ma . ) :
102400 B
et ge conere 40 7190 m o .
G: 10w A SRR
.+ 2000 m
5190 m
1u- 7.0 nn
{( 1000 m.
s 190 m
3+ 10" miss
L+ 5600 ™ .
ne 190 m
FREL R ) . .
h . co | .
Mo . : - .
fr ,
I . . R .
s . : ~ . 5
1 . SARH TCMISION Df AFJpe
JASEIREI . E X o MLyt
" S . . . GEL VALLE DE MEXICR
- o X g DIREC. 9% GENERAL DF .NUINIDK.A
W . ; - : e S T T NI
- ) et . ESQUEMA DLL SISTEMA ALTO AMACUZAC
S Q130 ndrs,
: O Ty T ™
: G BEN VD W Lt e v
PO 14RO MORRL .y a1 L 5a s e
' e v
J Heig o de




Lkzs -t
: % tn
i ; T
Ft RIS 4
A3 2t }
e s
ot
- By gant,
nuIanh
Toms oy i
oty
=E g
. I '
W |
IHlﬂ—‘A . 'ndu H H o
R i [ e,
el Sl P 3. T
q . o Pong Porbiy ! " o and 4
ERERL  meew | HEER ; :
. ! YL | i i
. . i ; :
{ ' ' ' ' H
i [ i ! i ;
g i | i ‘ L haen i o |
Soowwm o, . L . - s Vo Ao e A g e
o S e e T~ -
2400 cOmanc - TN
E 7 s
e, e PRINS -
' N '/ o a
Ly uuuz-l\ )H-h anul-}, ,“1,
agm
: p Fit YO
LR g
el acinn . \! SiRd
-
Lud‘k/
Tk -
& .
. / by
LTSN
S st
o e

e 2272.00 mana

ES

e 27,
e 3503mann {

/‘Iv

Foze

o ot .

7 Gmusa de 3ars 3n

S 8

ATEC, 5.4

pary Pidna W4

vaile 20 Meurq

ATEC, 54 CONSULTORES
Progecto Benas

C AV M
DIRECCION
et Arand

¥




o,
aeehn, gt
ot 18

5.20 ma

s
sz

» te
L34 vice

S

130m%
—

e
7,.“\-
KR

X i
ek

1 (.

TEOSNTEICE T

e U36ImaRm

nOTA—

L e e
IO 1y g

HCEGhE g z3e T
9w

i

e
e iee

&b
by

gt ]
NI R
TR A LY

3B

Leiasow
B ke

SIMBOLOGIA

A .

R

a

g
ot JES
. . —

510
VALL
NERSL

T-12-10

T
LA A e

A DFL  sisTL M

aerorooa

ey

W Jroe de ]
el
o . -



slntu ot aeranit

GENERALES

arapas o

ATeea TeTaL 3t sousts

.

K 3
Lowarrus © B gooutrnos

I
i)
)

o o]

DEL ACUEDUCTO.

T ST

e T

SURTERNANCA €n L4 CUENCA O OW




s T ey

. POTENGA TTAL o€ (S MaNTas L0 WP

T siMBOLO

e inca 3¢ 0203
P
B e

sk ve power:

S TS SOA L omcimms (L

ata: |

e QYA AVEL
———— uwTmEe

mpacon,

ity e cAincs 0 B Alimetis it e e
et 125 o o4 0t 20 o el £
v e o wumswes 34 99 Coptaein, 33 cnducs

pLaND 14

. COMISION -DE AGUAS -
DEL VALLE DE MEXICO
1D

N TER, 2

SRH

TSTENs OMCaTa,
PLANE

acion
PLAND GENERAL

oo







pC  pPROYECTO

oo amomnos B

coten & nton,
f e ety smin e

BE TUBERIA
PTacion

CONZCUCCION
TRAMG A 30MBED TAAMO A GRAVETED

PLANOS DE REFERENGIA
s

COMISION [E . AGUAS
OEL VALLE DE MEXICO
IRECCON GENER L. 26 WX




CUADRO 2.1 LAS DIEZ CIUDADES MAS POPULOSAS DEL MUNDO

(MILLONES DE HABITANTES)

1 95090 t 980 2000

NUEVA YORK 12.3 NUEVA YORK 20.2 CD. DE MEXICO 31.0
LONDRES 10.4 TOKIO 20.0 SAO PAULO 25.8
RHIN RUBA 6.9 Cb. DE MEXICO 15.0 SHANGATY 23.7
TOKIO 6.7 SHANGAL 4.3 TOKIO 23.7
SHANGAL 5.8 SA0 PAULO 13.5 NUEVA YORK 22.4
PARIS 5.5 LOS ANGELES 11.0 PEKTIN 20.9
BUENOS AIRES 5.3 PEKTIN ‘ 11.4 RIO DE JANEIRO 19.0
CHICAGO 4.9 RIO DE JANEIRO 10.7 BOMBAY 16.%
MOSCU 4.8 BUENOS AIRES 10.1 CALCUTA 16.

4
CALCUTA 4.6 LONDRES 10.0 YAKARTA 15.7



CUADRO 2.2 INCREMENTO DEMOGRAFICO EN EL DISTRITO FEDERAL
Y EN EL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO (AMCM)

. POBLACION EN EL POBLACTON EN EL AREA URBANA
ARO DISTRITO FEDERAL AMCM (HA)
1900 541 000 2713
1910 721 000 4 010
1921 906 000 4 637
1930 1 230 000 ' 8 608
1940 1 760 000 ‘ 1L 753
1953 3 480 000 24 058
1960 4 870 000 ’ 5 186 000 . 36 000
1970 6 874 165 8 797 000 56 500
1980 9 500 000 14 500 000 100 000




CUADRO 2.3

DISTRIBUCION DE LOS USO0S DEL AGUA

, CAUDAL
U S 0 NUMERO DE USUARIOS (m3/s) 7
DOMESTICO 1 900 000 VIVIENDAS 22 69
INDUSTRIAL 30 000 ESTABLECIMIENTOS 5 16
SERVICIOS 60 000 ESTABLECIMIENTOS 4 12
COMERCTAL 120 000 ESTABLECTMIENTOS 1 3
TOTAL: 2 110 000 USUARIOS 32 100
US0S NO 8

CONTABILIZADOS USOS PUBLICOS Y FUGAS

40 m3/s




CUADRO 2.4 SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN 1982

Total:

DEPENDENCIA QUE CONTROLA LOS NUMERO DE CAUDAL PROMEDIO
SISTEMAS POZOS (md/s)
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUC--
CION Y OPERACION HIDRAULICA DDF
Lerma 234 9.4
Norte .Chiconautla 39 2.5
.Pozos municipales 23
Sur .Xochimilco-Mixquic-
Xotepingo 122 7.7
.Pozos municipales 21
Centro .Pozos municipales 06 3.4
Oriente .Pozos municipales
: (Peiién de los Bafios) 41 1.7
Poniente = .Pozos municipales 18 0.5
.Rio Magdalena -
(agua superficial) 0.2
Manantiales - 0.3
Pozos Particulares 538 1.7
‘Sub-~Total 1132 27.4 ( 68%)
COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE
MEXICO (SARH)
Cinco sistemas de pozos 209 10.6
Rio Cutzamala (agua superficial) - - 2.0
Sub-Total 209 12.6_( 32%)
1 341 40.0 (100%)




CUADRO 2.5 PLANTAS POTABILYZADORAS

CAVACTDAD 7 R0 C B S 0
' INSTALADA  CTARTEI- ATREACTON OZONA CLORA RECLO-
ZONA . P LANTA ol CACION  FURZADA  CUON_ CTON__ RACION

Lerma Almoloya del Rio 5.2 ©
Santa Marfa Atarvasquitlo 9.3 °

El Venado 22.0 *

El Conejo 5.2 *

Poniente #El Cartero 3.0 .

#Campamento Palmas 22.0 *
Rio Magdalena 0.2 . ¢
Norte San Juanico 5.2 ¢
San Luis Tlaxialtemalco 5.2 *
La Noria 4.5 *

Sur Cerro de la Estrella 8.0 ¢

Xotepingo 6.7 i
Ing. Francisco de Garay 0.5 * * *
, Manantiales 1.0 ¢
Centro Pozos municipales 15.0 *
£l Pefién 2.0 *
Oriente Ing.Manuel Marroquin y Rivera 0.3 . *
- Ing. Roberto Vega Gayol 0.1 * * *

* Para emergencias,



CUADRO 2.6 CALIDAD DEL AGUA EN LAS FUENTES DE
ABASTECIMIENTO OPERADAS POR LA DGCOH

PARAMETROS CON CONCEN-

.TRACION CRECIENTE DE SISTEMA CENTRO~ MANAN-
1955 A 1980 LERMA SUR ORIENTE NORTE TIALES
S6lidos totales e . ’ . .
Color ¢ . .
Alcalinidad . ® .
Dureza . ¢ .
Nitrégeno amoniacal . i
Hierro . .
Manganeso . ¢
Cloruros .
. ° .

Materia orginica




CUADRO 2.7 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CAPACIDAD CAPACIDAD APROVE 1INICIO

INSTALADA CHABLE DE OPE
PLANTA /s /s % RACION
Cerro de la Estrella 2 000 1 800 90 1971
Xochimilco 1 250 \ 0 1959
San Juan de Aragén 500 300 60 1964
Ciudad Deportiva S 230 230 100 195K
Chapultepec 160 160 100 1956
Acueducto de Guadalupe 80 0 0 1082
Bosques de las Lomas 35 22 40 1573
E1l Rosario 235 22 8% 19%1
TOTA L: 4 300 2 534 50

Ademds se programa terminar la planta de Ciudad Universita-

ria, con una capacidad instalada de 40 1/s.




CUADRO 2.8 POBLACION Y DEMANDA DE AGUA PREVISTAS
PARA EL ANO 2000 EN LAS DELEGACIONES DEL DISTRITO FEDERAL

POBLACION DEMANDA
DELEGACTION MILES HAB. & md/s
Azcapotzalco 881 5 4.1 6
Alvaro Obregdn 1 592 9 5.9 8
Benito Judrez 917 5 5.0 7
Coyoacan 1 010 O 5.3 7
Cuajimalpa 574 3 1.5 2
Cuauhtémoc i 192 7 10.5 14
Gustavo A. Madero 2 638 13 g.0 13
Iztacalco 833 5 2.7 4
Iztapalapa 1 787 ] 5.8 8
Magdalena Contreras 415 2 1.2 2
Miguel Hidalgo 977 o 5.9 8
Milpa Alta §53 3’ 1.7 2
Tlihuac 971 6 3.3 4
Tlalpan 660 4 2.1 3
Venustiano Carranza 1 140 7 4.8 7
Xochimileag 1 168 7 3.4 5
TO0OTAL: 17 326 100 72.2 100




Numero

Nimero

Caudal

Caudal

CUADRO 4.1t DATOS BASICOS LINEA 2-1

CONCEPTO

de pozos en operacidén normal
de pozos en reserva
de cada pozo, en 1l/s

total de la linea, en 1l/s

Distancia entre pozos, en m

Tuberia de asbesto-cemento, en Km

Tuberia de concreto pretensado, en Km

Didmetro variable de 366 mm a 1,520 mm

Planta

de rebombeo Ojo de Agua

20

90
1,800
960
8.140

31.737

©
"

=
[}

N

EA

25

a0
2,250
600
2.655

15.400

1,800 1/s

91.37 m



CUADRO 4.2 DATOS BASICOS LINEA DE P0OZ0S 3

Nimero de pozos en operacidén normal
Numero de pozos en reserva

Caudal en cada pozo, en 1/s

Caudal total de la linea, en 1/s
Distancia entre pozos, en m

Tuberia en asbesto-cemento, en Km
Tuberia de concreto presforzado, en Km

Didmetro variable de 300mm a 1,520mmn

ESTACIONES DE CAUDAL
REBOMBEO 1/s

Quechulac 551.22

Guadalupe Victoria 1 102.07

Santa Cecilia 2 753.40

32

92.19
2 950
780
8.524
68.155

CARGA TOTAL
n
55.46
58.27
46.09



CUADRO_4.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIFPO

e t———

ELECTROMECANICO DE LOS POZOS

NO.DE PASOS POTENCIA DEL

LINEA NO., POZ20S DE.LA BOMBA MOTOR (HP)
1 . 1 5 12§
8 5 " 150
21 6,7 200
2 4 5 125
8 5,6 150
: 9 6,7 200
i 4 9 250
3 3 4,6 125
1 ’ 5 . 150
8 6 200
’ 19 8,9 250

9 10,0 300




CUADRO 4.4 DATOS BASICOS DEL TRAMO A BOMBEO

'LONGITUD TOTAL: 77.622 KM,

TUBERIA DE CONCRETO PRETENSADO

DIAMETRO:  2.120 mm.
ESTACIONES DE CAUDAL
REBOMBEO Ys
Tamariz 7,075
Huamantla 7,070

Guadalupe " 7,047

CARGA TOTAL
m

97.83
97.53
87.15



CUADRO 4.5 DATOS BASICOS DEL TRAMO A GRAVEDAD'

LONGITUD TOTAL DEL TRAMO: 74.325 km
TUBERIA DE CONCRETO PRETENSADO
DIAMETRG VARIABLE 1,620 - 2,120 mm

CAUDAL DE DISENO ‘ 7.036.5 1/s
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