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INTRODUCCION

Debido a que el servicio de abastecimiento de agua potable es de suma importancia para
los asentamientos humanos, se debe asegurar la continuidad del servicio tanto en
situaciéon normal como de desastre. Por ello, surge la necesidad de conocer a fondo los
Sistemas de Abasto de Agua Potable (SAAP) a fin de determinar la confiabilidad del
funcionamiento de éste tipo de sistemas, a fravés de la realizacién de estudios

particulares.

Uno de los principales SAAP que existen en la Republica Mexicana es el Sistema
Cutzamala, debido a la magnitud e importancia que reviste para dotar de agua potable a
fa Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Ei aspecto de seguridad y salvaguarda de
este Sistema cobra un especial interés debido, por un lado, a su propension ante los
diversos fendmenos destructivos y, por otro, al papel que desempefian como sistemas
vitales de subsistencia. En este sentido la entonces Comisidon de Aguas del Valle de
México (CAVM), de la Comision Nacionai del Agua (CNA), en el afio de 1987 mostré su



preocupacion por no contar con un plan de respuesta ante desastres para evitar una

reduccion en la entrega de agua potable en bloque” y la alteracion de su calidad.

Sin embargo, por restricciones presupuestales fue hasta abril de 1990 cuando la ahora
Gerencia de Aguas del Valle de México (GAVM), de la CNA, buscd atender esta
necesidad apoyandose en la experiencia y prestigio del Instituto de Ingenieria (l. de |.) de
la UNAM -respaldado por las investigaciones que ha realizado a través de 40 afios de

existencia-, para conocer el estado del Sistema y mejorar su confiabilidad.

Asi, el Grupo de Investigacion Interdisciplinaria de Desastres (GliD) del |. de |, se di6 a la
tarea de desarrollar un Proyecto General de investigacién bajo el patrocinio de la propia
CNA, denominado “Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema
Cutzamala”, cuyo objetivo fue establecer las bases cientificas, técnicas y administrativas
para apoyar al Sistema en su mision de asegurar la continuidad de la entrega de agua en

bloque en la cantidad programada y la calidad prevista.

El Proyecto General quedé conformado por una secuencia de proyectos particulares de
investigacion, basandose en las experiencias previas de estudios interdisciplinarios de

desastres, obtenidos por el GIID.

De acuerdo con las necesidades de la CNA y desde un punto de vista estratégico, como
una primera etapa, se propuso realizar un proyecto que pemitiese reforzar la capacidad
del Sistema Cutzamala para enfrentar y resolver probables situaciones de emergencia,
incluyendo la identificacion inicial de las caracteristicas y el funcionamiento del Sistema,
posponiendo la determinacion de medidas preventivas para las siguientes etapas, no

obstante su importancia.

Los objetivos fundamentales de la primera etapa del proyecto fueron:

Se entiende como entrega en bloque cuando se distribuye el total del flujo solo a unos cuantos consumidores, a diferencia de los
sisteras municipales que realizan la entrega a "n" consumidores.
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- Desarrollar el programa de atencion de emergencias como parte sustancial de un
Programa General de Reducciéon de Riesgos y de Rehabilitacion del Sistema

Cutzamala vy,

- Disefar una estructura organizativa responsable por la actualizacién y ejecucion

del Programa General.

El planteamiento y planeacion del proyecto se basé en el marco conceptual creado por el
propio grupo -a finales de los afios setenta- para el estudio del fenémeno de desastres, el
cual parte de ciertas bases metodoldgicas tales como los paradigmas sistémico y
cibernético, surgiendo la necesidad de apoyarse particularmente para este estudio en el
paradigma de los sistemas de flujo continuo (por ser éste, dentro de los diferentes tipos de
sistemas, el que mas se apega a la estructura de los SAAP), y en el esquema de

planeacion, en todas sus etapas: diagndstico, prescripcion, instrumentacion y control.

Para lograr los objetivos mencionados, se plantearon las siguientes acciones basicas:

o Conceptualizacion de los elementos cruciales del Sistema y analisis de su
vulnerabilidad ante fendmenos destructivos, asi como determinacion de los
diversos riesgos de la interrupcion del abasto de agua potable y desarrollo de los

escenarios de las probables emergencias mayores (Diagndstico).

¢ Definicion de las medidas de rehabilitacion del Sistema en caso de una situacion
de emergencia y de los preparativos, asi como el disefio de la organizacion
responsable por la proteccion y rehabilitacion, como parte sustancial de su
estructura organizativa (Prescripcidn).

» Determinacion de la estructura dei Programa General y elaboracion del Programa
de Atencion de Emergencias, a través de l|a integracion de medidas
correspondientes para asegurar su oportuna y eficiente ejecuciéon

(Instrumentacion).



e Planeaciéon y asesoria de la implantacion del Programa de Atencion de

Emergencias (Control).

A lo largo del desarrollo de este estudio se realizd una metodologia especifica para
elaborar el diagnéstico del funcionamiento del Sistema Cutzamala, a fin de mejorar su
confiabilidad, la cual puede ser empleada para el estudio de cualquier SAAP -tanto
pequefios como grandes y complejos- ante situaciones de desastre y que cubre tanto el

estudio del sistema de gestion como del sistema productivo .

Debido al caracter interdisciplinario del GIID, el proyecto fue realizado por integrantes de
diversas disciplinas tanto académicos como prestadores de servicio social de nivel
licenciatura -requiriendo estos tltimos capacitacion interna y externa’ al GIID-. Por ello,
las tareas desarrolladas fueron asignadas de acuerdo a la formacién académica e

intereses de cada uno de los integrantes del grupo.

En este sentido, los estudiantes de ingenieria civil que presentan esta tesis, participaron
en dicho proyecto, desarrollando, como parte sustancial del servicio social, la etapa del
diagnostico del sistema productivo del Cutzamala ante desastres, en particular, en el
desarrollo de la metodologia para conceptualizar el sistema productivo e identificar la

problematica, asi como la aplicacion de dicha metodologia.

Por elio, se decidié presentar, como tema de tesis, la metodologia desarroliada para la
elaboracion de dicho diagnostico. Por lo que, en el capitulo |, se presenta el marco
conceptual y las bases metodolégicas empleadas para desarrollar la metodologia

mencionada.

En el capitulo |l, se presenta la propia metodologia del diagnéstico -ampliada a los SAAP

de manera general- como fase sustancial del proceso de planeacioén, para lo cual, por un

* De acuerdo con las tendencias modernas en el campo de fa metodologia de la investigacion cientifica, el enfoque cibernético
permite distinguir dos clases de funcignes principales: las productivas y las de gestién [6). Las primeras se consideran como las
necesarias e indispensables para lograr los objetivos principales del sistema, mientras que las segundas se definen como las gue
se requieren para organizar y controlar tas actividades productivas.

** Cursos de computacién como MS-DOS y Ventura Publisher.

4



INTRODUCCION

lado, se define el objeto de estudio, empleando el paradigma de flujo continuo y, par otro
lado, el procedimiento utilizado para la descripcidén de |a problematica que enfrentan este

tipo de sistemas ante desastres.

En el capitulo lil, se presenta la aplicacion de la teoria expuesta en los capitulos
anteriores, para realizar el diagndstico del Sistema Cutzamala ante desastres, dando una
descripciébn general del sistema, su estructura funcional, la tipologia de problemas

detectados, asi como las sugerencias pertinentes.

Finalmente, en el capitulo IV se presentan las conclusiones emanadas tanto del proyecto
de investigacion como de la presente tesis. Asimismo, a manera de anexo, se presenta la
estructura funcional del Sistema Cutzamala.



“Los desastres no avisan, estemos preparados”

Lema del Decenio Internacional de Prevencidn de
Desastres.

CAPIiTULO 1|
MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLOGICAS

Tradicionalmente, diversas ramas de la ingenieria y areas cientificas han estudiado y
elaborado los medios para afrontar desastres de acuerdo con sus enfoques
monodisciplinarios. Sin embargo, a pesar de los logros obtenidos, se han revelado
algunas limitaciones, debido a que no toman en cuenta las interrelaciones entre los
diversos fenomenos destructivos, entre los componentes del sistema expuesto -donde se
materializan los desastres- y entre las consecuencias de dichos fendmenos. Asimismo, se
ha dado preferencia a los aspectos técnicos, omitiendo frecuentemente los criterios
socioeconomicos y politicos, que son decisivos y determinantes para la definicién del
concepto de desastre. Como consecuencia, esta situacion ha repercutido en la produccion
de resultados parciales y en el ensombrecimiento de la necesidad de huscar soluciones

concretas [1].

Con {a aparicion y desarrollo que, en décadas recientes, han tenido algunos campos
como la Investigacién de Operaciones, la Ciencia de Gestion y la Ingenieria de Sistemas,

se propicid el surgimiento de una nueva postura sustancialmente interdisciplinaria [2,3]
2



CAPITULO |

qgue, sin apegarse a una disciplina en particular, trata de establecer su propio objeto de
estudios y sus medios especificos de investigacion con el propdsito de analizar el
fenomeno de desastre, explicarlo y pronosticarlo, a fin de liegar a controlarlo. Esta nueva
area, denominada Investigacion Interdisciplinaria de Desastres (IID), surgi6 a fines de los
anos setentas y ha venido desarrollandose en la Coordinacion de Ingenieria de Sistemas

del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Para asegurar el caracter interdisciplinario de la investigacion, fue indispensable disponer
de un marco conceptual general -definido como un sistema de conceptos basicos que
permite identificar y plantear los problemas, asi como elaborar ios métodos propios para
resolverlos- para cubrir, por lo menos, la carencia existente de una adecuada
comunicacion entre los investigadores en la materia y entre el personal de prevencion y
atencién de emergencias, asi como para mejorar la aplicacion de los resultados de
estudios cientifico-técnicos generados. Asimismo, para facilitar el intercambio, integracién
y aprovechamiento de las experiencias profesionales en la materia, a través det desarrollo
y establecimiento de una terminologia y enfoque comuin, mejorando la comprension de
resultados y la transferencia de los métodos obtenidos en diferentes areas vy

especialidades [4,5).

Por lo anterior, asi como con el fin de entender y resolver de manera integral la
problematica de desastres mencionada, la IID ha desarrollado su propioc marco
conceptual, el cual se forma y fundamenta en un paradigma principal conformado en
ciertos paradigmas o enfoques creados de manera especial y, en otros casos, adaptados
de diferentes campos del conocimiento, que han permitido conceptualizar tanto al

fenémeno de desastre como al proceso de su control.

Con el propésito de presentar dicho marco conceptual, a continuacién se exponen las
bases metodolégicas empleadas (subcapitulo 1.1) y el paradigma del desastre del cual
surge dicho marco (subcapitulo 1.2). Asimismo, en el subcapitulo 1.3 se describe el
esquema general de planeacion [6] que sirve como herramienta principal para facilitar la

organizacion y gestion del control del fendmeno de desastre.



MARCOC CONCEPTUAL Y BASES METODOLOGICAS

11 BASES METODOLOGICAS

Para iniciar, es conveniente mencionar que ia ensefianza de los fundamentos y métodos
del conocimiento cientifico es llevada a cabo por la epistemologia. Esta se vale de ciertos
instrumentos que, durante el proceso de investigacién, brindan la capacidad de conocer
las cosas, generando nuevo conocimiento, formando asi un proceso cognoscitivo [7]. Uno
de los instrumentos mas importantes de éste proceso, es el denominado paradigma [8],
que puede concebirse como un enfoque o una forma de percibir las cosas, para permitir
diferenciar la realidad e identificar y escoger ciertos fragmentos de eila, a fin de

representar e interpretar las cosas como objetos de estudio.

De esta forma, el paradigma determina el desarrollc del proceso cognoscitivo al descubrir
las irregularidades que caracterizan a las cosas y las leyes que se manifiestan a través de
ellas y que rigen las relaciones del sistema real, con el fin de describir, explicar y controlar
la realidad de las cosas [6,9].

Para ello, es necesario contar con una metodologia -en el sentido mas amplio de este
concepto- basada en enfoques con una terminologia general y que incluya los
procedimientos adecuados para plantear y resolver problemas, lo cual se logra, a través
del establecimiento de un marco teérico.

En este sentido, la IID, apegada a la metodologia moderna [10], considera al paradigma
como uno de los conceptos basicos que, entre otras funciones y aplicaciones, es
empleado como el instrumento principal para plantear problemas, especificamente, en la
interpretacion de la problematica -considerada ésta como la manifestacion de los
problemas reales [11,12)-. Para determinar la problematica, se busca elaborar sus
constructos, es decir, sus idealizaciones, basandose en el desarrollo de estudios
empiricos -que ayudan a describir la problematica- y, en forma complementaria, de
estudios tedricos -gue la interpretan, a través de la conceptualizacion previa de los
sistemas involucrados dentro de un sistema mayor-, definiendo no sélo las discrepancias
entre sus diversos objetivos, papeles y funciones, sino también los obstaculos para el

logro de los mismos, contemplandolos como fuentes de los problemas reales.



CAPITULO 1

Para ello, es necesaria la construccion del objeto de estudio y la visualizacion de los
sistemas involucrados, lo que requiere del uso de paradigmas tales como el sistémico y el
cibernético, asi como del empleo de algunos paradigmas especiales, etaborados de

acuerdo a los requerimientos necesarios de cada caso.

l.1.a Paradigma Sistémico

Este primer paradigma sirve para conceptualizar el objeto de estudio como un sistema, lo
cual se hace a través del empleo, en forma complementaria, de los procedimientos del

método de construccion sistémica: por composicién o por descomposicién funcional [13,5].

El primero permmite ver el objeto de estudic como un conjunto de elementos que, de una u
otra forma, se encuentran relacionados entre si, organizados e interconectados de tal
manera que, consecuentemente, se llega a concebirlos como un tode integral con cierto
papel o funcién dentro de un entorno mas amplio (Fig. 1.1). Ademas, permite detectar las
propiedades sistémicas que tiene esta totalidad, las cuales pueden deducirse a través de
las propiedades particulares de cada uno de los elementos que la componen, asi como de
las funciones y relaciones que los vinculan. De esta manera, se liega a visualizar
determinada clase de sistemas con estructura isomorfica como un sistema gobernado por
ieyes comunes [14,15,16,17] (Fig. 1.2).

Con este procedimiento, que parte del elemento y busca llegar al sistema, se corre el
riesgo de no comprender ia naturaleza integral del mismo, ni descubrir el papel que juega
en un sistema mayor, denominado suprasistema. Por otro lado, su aplicacién encuentra
dificultades, debido a la necesidad de asegurar que se contemplen todos los elementos
relevantes y sus relaciones, ya que la omision de algunos puede disminuir la eficiencia del
empleo del sistema conceptualizado en el consecuente proceso de planteamiento de

problemas reales y de su solucion.

10
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FIG. 1.1 Proceso de composicion del sistema.
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a) Sistema mecanico cuyo comportamiento se describe por
la siguiente ecuacion: '

mX+yx+kx=F

x = desplazamiento de la masam

y = coeficiente de friccién

k = médulo de elasticidad asociado
a la fuerza del resorte

F = fuerza imprimida al resorte

b) Sistema eléctrico cuyo comportamiento se describe por
la siguiente ecuacion:

L ]C
q = carga

L = inductancia
R =resistencia :
C = capacitancia — E
E = fuerza electromotriz q

donde:

FIG. 1.2 Estructuras de dos sistemas isomorficos.
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El segundo método parte del sistema hacia sus componentes y se basa en la
descomposicion funcional del sistema en subsistemas, esto es, en la identificacion de un
conjunio de integrantes, en tal forma que la operacién de cada uno de ellos y en su
totalidad asegura el funcionamiento del sistema (Fig. 1.3). Su empleo sucesivo sobre cada
uno de los subsistemas -considerandolos, a su vez, como sistemas-, permite llegar a
niveles mas profundos de desagregacion, dependiendo del problema en consideracion.
De esta manera, l0s subsistemas se desagregan en partes, éstas en componentes, etc.,
terminando en los elementos (Fig. |.4), considerados como las unidades indivisibles en el

contexto del problema [18).

Este procedimiento define las estructuras externa e interna del sistema en consideracion;
la primera se determina mediante la identificacion del papel gue desempefia en el
suprasistema y sus relaciones con otros sistemas; la interna presenta al sistema como un
agregado hipotético de subsistemas funcionales, interconectados en tal forma que se
asegure el cumplimiento del objetivo del sistema en el suprasistema.

Debido a que ambos métodos son parciales, para obtener un conocimiento mas completo
del sistema se tienen que emplear en forma compiementaria. Por ejemplo, con el empleo
del método por descomposicién, se conceptualiza al hombre como un sistema integrado
por los diversos subsistemas u érganos, como es tradicional en medicina, lo que ha
permitido conocer sblo ciertos aspectos de este objeto de estudio. Por otro lado, con el
empleo del método por composicion, se visualiza al hombre como elemento del sistema
social, a través de su papel en éste y de sus relaciones con otros componentes del
mismo. Cada una de las conceptualizaciones, a pesar de ser muy fructifera, debe
complementarse con la otra, por medio de la integracién o fusién de las mismas [6,15) (Fig.
1.5yl6).

En términos generales, es posible concluir que el paradigma sistémico busca definir el
papel del sistema en el suprasistema y el conjunto de subsistemas que lo conforman. La
interpretacion de los papeles como objetivos a cumplirse, permite distinguir tres tipos de
éstos: los que el suprasistema impone al sistema, los propios del sistema y los que los

13
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- FIG. 1.3 Proceso de descomposicion del sistema.
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SUBSISTEMA

SISTEMA >

" ‘ SUBSISTEMA )

/\
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( COMPONENTE >

ELEMENTO

ELEMENTO

ELEMENTO
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N

{ COMPONENTE >

FIG. 1.4 Ejemplo de descomposicion funcional de

un sistema.
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FIG. .5 Fusidn de las representaciones
complementarias de un sistema.
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MEDIO AMBIENTE

SISTEMA  __
~ ,

1 A /
{SUBSISTEMA - — }
\ / \ /

-~ .~ M~
S ¢

.

SUPRASISTEMA

FIG. 1.6 Conceptualizacién completa
de un sistema.
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subsistemas requieren del sistema; el conflicto entre éstos y los impedimentos para su
logro originan las correspondientes clases de problemas: de ambientalizacién, autocontrol

y humanizacion, respectivamente [19].

I.1.b Paradigma cibernético

El segundo paradigma que se emplea en el proceso de la conceptualizacidon de un
sistema es el cibernético, que se basa en un fenémeno de control y que brinda una pauta
heuristica para definir cualguier sistema, permitiendo distinguir dos subsistemas
principales dentro de cualquier sistema: el subsistema de gestion  y el subsistema
productivo , asi como sus relaciones fundamentales, que son de informacién y de

ejecucién [20) (Fig. 1.7).

El subsistema conducido es el principal responsable por cumplir con el papel que tiene el
sistema en el suprasistema, que consiste en proporcionar bienes, productos o servicios.
Por su parte, el gestor, en términos generales, traza, realiza y controla la trayectoria de
cambio del subsistema conducido -que incluye el caso de no cambio-, por medio de la
prevision y ejecucion de un conjunto de actividades que lo garanticen, a traves del

proceso de gestion.

Por su parte, en el proceso de gestion se distinguen dos modalidades polares y

complementarias: la gestién correctiva y ia planificada (Fig. 1.8).

La primera modalidad trata de mantener al objeto conducido en un estado dado o de
optimizar su operacion, a través de acciones inmediatas, segun la situaciéon que se
presente, partiendo de la informacion disponible y de la experiencia del decisor; por esta

razén, también puede llamarse gestion sifuacional. La segunda, se caracteriza por

* Al subsistema de gestion también se le conoce como subsistema gestor o de control.

** Al subsistema productivo también se le conoce como subsisterna conducido.
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FUNCIONES
DE GESTION
SISTEMA
DE
GESTION
RELACION RELACION
DE DE
INFORMACION EJECUCION
SISTEMA
PRODUCTIVO
FUNCIONES
PRODUCTIVAS

FIG. .7 Visualizacion de un sistema bajo
el paradigma cibernético.
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_ <~ PLANEACION ~~
N
;7 | PLANES, PROGRAMAS | N\

——

/ Y POLITICAS
|
\
ESTADO
\\ O IDEAL

SISTEMA DE

SISTEMA DE
GESTION

GESTION

OBJETO

OBJETO

CONDUCIDO CONDUCIDO

a. Gestion correctiva b. Gestién planificada

FIG.1.8 Modalidades de la gestion.
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preestablecer un estado futuro deseado del objeto conducido, como objetivo de la gestion
a largo plazo, de modo que se identifiquen, seleccionen, organicen -a través de la

planeacion- y realicen las actividades que contribuyan a su logro.

2 PARADIGMA DEL DESASTRE

El marco conceptual de la IID se forma y fundamenta en un paradigma principal basado
en dos diferenciaciones explicitas, de acuerdo con los paradigmas sistémico y cibernético

descritos anteriormente.

El empleo del primer paradigma permite conceptualizar al sistema conducido,
estableciendo la diferencia entre los fendbmenos destructivos y los estados propios del

dafio que éstos provocan [21,22).

A su vez, con |a aplicacion del segundo, se distinguen dos clases de funciones
principales, las productivas y las de gestion, las cuales se identifican con dos sistemas
basicos, responsables por cada una de ellas, respectivamente: el conducido, que produce

los desastres, y el de control o de gestién, que los regula.

I.2.a Produccion de desastres

El paradigma sistémico permite determinar los conceptos fundamentales de calamidad y
desastre: el primero, como cualquier acontecimiento que desequilibra y puede causar
dafios a los asentamientos humanos, areas productivas, medio ambiente, obras civiles y a
la poblacidon expuesta; el segundo se reserva no sélo para referirse a los estados mismos
del dafio, sino a todas las consecuencias adversas que se caracterizan por multiples
alteraciones -y hasta rupturas- del orden normal de las relaciones productivas,

comerciales, sociales y politicas en la sociedad.
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El desastre, en términos generales, se considera como un evento, frecuentemente
concentrado en tiempo y espacio, resuitado del impacto de la(s) calamidad(es) en el cual
la sociedad o una parte de elia sufre severos danos, de gran magnitud y extension, e
incurre en pérdidas para sus miembros, de tal manera que su estructura social y
administrativa se desajusta, impidiendo la realizacién de sus actividades esenciales,
afectando el funcionamiento y la operacion normal de sus relaciones productivas,
comerciales, sociales y politicas, perjudicando crucialmente su capacidad de afrontar y

combatir la situacién de emergencia [23,24].

A partir de la diferenciacion establecida, se pueden identificar dos sistemas interactuantes
responsables por la problematica de desastres. Por un lado, el sistema perturbador (SP),
que corresponde a aquel capaz de generar o producir calamidades y, por el otro, el
sistema afectable (SA), integrado por el hombre, los bienes, el medio ambiente y los
servicios necesarios para su subsistencia, que abarca a cualquier instalacion, obra
ingenieril, area productiva, ciudad, municipio, estado, pais, etc., expuesto a las
calamidades, las cuales pueden provocar dafios en éste y, consecuentemente, el

desastre (Fig. 1.9).

El analisis de las relaciones entre el SP y el SA, muestra que las calamidades como
productos del SP estan interrelacionadas entre si, en tal forma que la ocurrencia y
caracteristicas de una pueden verse modificadas -favorecida o inhibida- por otras; por
ejemplo, la presencia de un huracan puede provocar inundaciones o interrupcion de
servicios en las poblaciones cercanas a las costas, agravando los efectos desastrosos;
mientras que las lluvias que acompafian a un huracan, pueden disminuir una sequia y
propiciar el lenado de presas. Esta interrelacion se denomina como la retroalimentacion
SP-SP.

Asimismo, el estado del sistema afectable puede activar o reprimir la produccion de
calamidades por el SP; por ejemplo, las plagas ocasionadas debido a las malas

condiciones sanitarias o, en caso contrario, la prevencion de inundaciones a traves de la
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Fig. 1.9 Interrelacién de los sistemas
perturbador y afectable.

23



CAPITULD |

anticipada y oportuna construccién de las obras de detencion, tales como diques o
presas, ilustran el efecto de la otra importante interrelacion, llamada la retroalimentacion
SA-SP.

Finalmente, se observan situaciones cuando el sistema afectable influye sobre su propio
comportamiento y estado, de tal manera que se agrava o disminuye el desastre, o se
abandona o fortalece el estado normal; asi, por ejemplo, la interrupcion del servicio
eléctrico frecuentemente implica la suspension del abasto de agua potable, con 1o que se

determina el tercer tipo de interrelacion, esto es, la retroalimentacién SA-SA.,

Estas tres retroalimentaciones, junto con la intervencion directa del sistema perturbador,

forman parte de la estructura basica de las interrelaciones entre el SP y el SA.

.2.b Gestion de desastres

La produccion de los desastres puede disminuirse o frenarse cuando los sistemas
afectable y perturbador descritos en el inciso anterior, asi como sus interrelaciones -que

producen desastres-, son regulados o controlados (Fig. 1.10).

Para fograr el control de desastres surgen dos posibilidades: una, de intervenir en el
proceso de produccion de las calamidades, con el fin de impedir o disminuir su ocurrencia,
y la otra, de cambiar el estado y funcionamiento del sistema afectable para disminuir las
consecuencias del impacto desastroso (Fig. 1.11). La primera corresponde al objetivo de
prevencién; la segunda, al de mitigacion, ambas constituyen el objetivo general de

reduccion de riesgos o de proteccion.

Sin embargo, dado que en ocasiones no se puede impedir completamente la ocurrencia
de calamidades ni reducir sustancialmente sus consecuencias, es necesario afrontar y
combatir las situaciones de emergencia durante los desastres. En este caso, se busca

salvar vidas y bienes, proporcionar seguridad, rehabilitar los servicios estratégicos e
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Fig. .11 Objetivos de control de desastres.
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impedir la extensiéon det desastre, por mencionar algunas facetas gque constituyen el
objetivo de rescate o auxilio. En la siguiente fase, llamada de retorno, con el eventual
mejoramiento de la situacion, se trata de reconstruir y mejorar el sistema afectado,
planteando el objetivo de recuperacion. Ambos se engloban en el objetivo general de
restablecimiento.

Para lograr y concretar todos estos objetivos se debe considerar la integracion de un
tercer sistema al paradigma inicial de desastres que, de acuerdo con las bases
metodoldgicas de la IID y con un enfoque integral, es concebido como un sistema de
gestion (SG), cuyo funcionamiento debe contemplar dos aspectos complementarios: la
gestion y la organizacioén.

La gestion -conocida también con el término de conduccién o, mas frecuentemente, como
administracion- estd orientada a realizar el cambio controlado hacia el logro de los
objetivos mencionados, apoyandose en la informacién sobre el estado actual y pasado de
los SP y SA, y elaborando pronodsticos sobre su futuro comportamiento, a través del
monitoreo, prevision, planeacién, toma de decisiones y ejecucién de una multitud de
diversas acciones, organizadas en el tiempo y espacio, tanto antes como durante y
después del desastre.

Por su parte, la organizacion -que se presenta a través de su estructura organizativa-
permite el logro de los objetivos planteados en la gestién, a través de la integracion,

interrelacion y coordinacion de un conjunto de organismos y 6rganos existentes .

Asi, el funcionamiento del sistema de gestién requiere contar y realizar un sinGmero de
actividades de diversa indole, tanto técnicas como administrativas, econdémicas, sociales y
politicas. Para ello, es importante instrumentar la gestion a través de a planeacion, la cual

se considera como una herramienta bésica dentro del proceso de conduccién orientado al

Encargados de la elaboracién y realizacién de los programas de gestion, que se definen por sus responsabilidades, determinando las
funciones y atribuciones relevanles y claramente precisadas, lo que establece una estructura organizativa secuencial y jerarquica. La sola
existencia de una estructura organizativa, a pesar de contemplar todas las responsabilidadas y atribuciones bien precisadas, por si misma
no asegura el buen desempenio de sus funciones; entonces faltaria el procaso de gestién para sostener su adecuada operacién. De manera
andloga, se puede enunciar que la gestidn pierde su sentido si no exisfe la organizacion para realizarla.

27



CAFITULU |

cambio dirigido. La descripcidn de su papel y su estructura se expone en el subcapitulo
1.3.

1.2.c Estados de un sistema

Para precisar el concepto de desastre y hacerlo operativo, es importante definirlo como un
estado del sistema afectable acudiendo a un concepto mas general, el de estado de un
sistema, que se emplea por el Enfoque de Sistemas. El estado constituye una
caracteristica global del sistema, que se determina por el conjunto de valores en que se
encuentran, en un momento dado, los parametros relevantes para el funcionamientb, en
este caso, de! sistema afectable, y que se presenta como un vector en el espacio
multidimensional de estados. En este espacio, se distinguen cuatro 4areas,
correspondientes a estados normales, insuficientes, de desastre y de refomo, definidas a

continuacion:

¢ El area de estados normales corresponde al conjunto de estados en los cuales el
sistema tiene un funcionamiento normal y estable, esto es, cuando el sistema

puede lograr sus finalidades.

¢ El area de estados insuficientes engloba todos aquellos en los cuales el sistema
tiene, todavia, un funcionamiento normal, pero presenta una alteracidn no
significativa, producida por agentes internos (vejez, deterioro, etc.) o por externos

(falta de suministro, impacto adverso, etc.).

+ El area de estados de desastre retine a los estados en los cuales el funcionamiento
del sistema falla, esto es, cuando se presenta una alteracién significativa y con
tendencia a crecer que no permite al sistema cumplir con sus responsabilidades.

¢ Finalmente, el area de estados de retorno incluye todos los estados del sistema
intermedios entre el area de estados de desastre y el area de estados normales. Se
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caracteriza por la disminucion de la alteracién y la recuperacion progresiva del

funcionamiento normal del sistema.

Para determinar el area en que se encuentra un sistema, es necesario el conocimiento de
los rangos permisibles para cada uno de los parametros relevantes del mismo, asi como
el monitoreo de cada uno de éstos.

La transicion que se da entre un estado y otro, se presenta graficamente en la Fig. 1.12,
en donde las areas de estados se presenta con elipses, mientras que las flechas sefalan
las posibles transiciones de estado. Es importante notar que cada transicion implica
ciertos cambios de responsabilidades en el proceso de conduccion del sistema de
gestién.

Se distinguen dos tipos de transiciones: imprevistas y controladas. Las primeras ocurren
por el propio desarrollo del sistema o como resultado del impacto de las calamidades,

esto es, por causas internas o por la intervencion del sistema perturbador; las segundas
se refieren a aquellas que se realizan a través de ciertas actividades especificas del

organismo conducente. Las diferentes transiciones son las siguientes:

¢ Imprevistas:
N — |, del estado normal al insuficiente,
N — D, del estado normal al de desastre,
| — D, del estado insuficiente al de desastre,

R — D, del estado de retorno al de desastre.

« Controladas:
| — N, del estado insuficiente al normal,
D — N, del estado de desastre al normal,
D — R, del estado de desastre al de retorno,
R — N, del estado de retorno al normal,

R — |, del estado de retorno al insuficiente.
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N = AREA DE ESTADOS NORMALES

| = AREA DE ESTADOS INSUFICIENTES
D = AREA DE ESTADOS DE DESASTRE
R = AREA DE ESTADOS DE RETORNO

Fig. .12 Transiciones entre las areas de estados
del sistema afectable.
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Como ya se ha mencionado, una de las principales funciones del sistema de gestion lo
constituye el control de transiciones de un estado a otro del sistema afectable, analizadas
anteriormente.

Para realizar este control de transiciones, se definen los siguientes estados del propio

sistema de gestion:

+ Cuando el estado del sistema afectable es normal, esto es, cuando se realiza su
funcionamiento normal y se logran las finalidades del sistema, el sistema de gestion se
encuentra en un estado de gestion normal.

» La transicion del estado del sistema afectable al espacio de estados insuficientes y/o
cuando llega un aviso sobre la posibilidad de ocurrencia de una calamidad, que por
separado o en su conjunto pueden provocar un estado de desastre, el sistema de

gestion pasa de la gestion normal a otra especifica, llamada alerta.

» La necesidad de regresar el sistema afectable del estado insuficiente al normal, implica
la realizacion de la transicion controlada | — N, a través de actividades de

mantenimiento correctivo.

e lLa transicién del sistema afectable al estado de desastre, que implica la alteracion del
funcionamiento normal, provocado por dafios y por fallas en la operacidén y en los
suministros, asi como por el cambio de la demanda actual, exige un estado de gestion

especial, llamado emergencia.

s Cuando el sistema afectable se encuentra en el estado de desastre y se declaro la
situacion de emergencia, se desarrollan las primeras actividades cruciales de auxilio,
tales como el salvamento de vidas y bienes, y la recuperacion inicial a corto plazo de
los servicios de soporte de vida. A través del rescate, se busca la transiciéon controlada

D — R para llegar al estado de retorne.
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« La transicion controlada del estado de retomo del sistema afectable al normal, R —» N,
se realiza por medio de {as actividades de recuperacion, lo que disminuye el estado de
emergencia. Existe [a posibilidad de la transicion directa del estado de desastre al
normal D — N, a través de las actividades compuestas de rescate y recuperacion, que

constituyen las de restablecimiento.

Todas estas variantes de los posibles estados del sistema y sus transiciones controladas,
que implican estados de gestion relevantes, asi como actividades especificas, se integran

a continuacion:

Tablal.1 Relacion entre los estados de conduccion

Tabla 1.2 Relacién entre las actividades
especiﬁcas_ y transiciones

1.3 ESQUEMA DE PLANEACION

De acuerdo con lo expuesto, la planeacion se considera como una actividad de soporte a
la toma de decisiones, debido a que visualiza y estudia el objeto conducido; asimismo,
define los objetivos del proceso de gestién, asi como las actividades para determinar y
realizar la trayectoria adecuada para lograrlos. Con esto, la planeacién proporciona un
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marco metodoloégico que permite prever los posibles problemas futuros, asi como
prevenirlos y mitigarlos en caso de su inminente ocurrencia, sin restringirse a situaciones
coyunturales y, por ende, parciales, que son caracteristicas, mas bien, de una gestién

eminentemente correctiva, mas que de una gestién controladora de los problemas.

Visto de esta forma, la planeacién, como una metodologia general para la identificacion y
solucién de problemas [25], consta de cuatro fases basicas [5] (Fig. 1.13):

s Diagnostico, que trata de detectar, definir y plantear los problemas que se
requieren resolver durante el proceso de gestion (Fig. 1.14), considerando que un
problema tiene su origen en el impedimento o conflictc entre los diferentes
objetivos o funciones del objeto conducido. Se distinguen los siguientes
componentes funcionales:

¢ Conceptualizacién del objeto de estudio como un sistema, a través de la
definicion de su papel e interreiaciones con otros sistemas en el suprasistema

que los contiene, asi como de los subsistemas que lo integran.

¢ Conocimiento de la problematica manifestada, por medio del estudio de las
discrepancias entre los estados anteriores, el actual y sus proyecciones en

futuro con los estados normativos y deseados, considerandolas como fuentes
de problemas.

+ |dentificacion de los problemas actuales y pronéstico de los futuros con base
en el analisis de la problematica detectada.

e Prescripcion, que busca dar solucion al problema planteado, como resultado de la
fase del diagnéstico, mediante la elaboracion y consecuente analisis de las
alternativas factibles, de acuerdo con las correspondientes restricciones o
limitaciones, para lograr un estado deseado (Fig. 1.15). Se destacan cuatro
componentes funcionales, que realizan:
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¢ Construccion de modelos descriptivos, predictivos y prescriptivos o
normativos para obtener y simular soluciones del problema, asi como para

estimar su eficiencia a través del prondstico del funcionamiento del sistema.

¢ Definicion de las distintas restricciones y formulacién de los criterios

relevantes de su eficiencia.

¢ Busqueda de soluciones factibles.

sEvaluacién de las alternativas de solucion, a través de técnicas de
optimizacién y modelado, y seleccion de las mejores, segun los criterios
planteados.

o Instrumentacién, que transforma la solucion del problema en un conjunto de
elementos especificos que constituyen un  programa {Fig. 1.16), tales como
objetivos, politicas, estrategias, alcances, subprogramas, tareas, acciones y
responsabilidades:

+Los objetivos precisan la finalidad que se persigue durante la ejecucion del
plan.

¢Las politicas aportan principios y lineamientos para orientar, seleccionar y/o

restringir las actividades, con el fin de asegurar su concordancia para el logro
de los objetivos.

¢ Las estrategias establecen los cursos de accion, a través del planteamiento
de los objetivos especificos.

+Los alcances prevén y concretan ios resultados esperados a lo largo del
proceso de gestion.
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Los subprogramas constituyen las partes de un programa, de acuerdo con los

objetivos especificos de una estrategia.

+Las tareas se identifican como las partes de un subprograma, conforme con

las metas tacticas.

¢ Las acciones se consideran como los constituyentes de una tarea, de acuerdo

cen los fines operativos.

¢ Las actividades se definen como los elementos principales de una accion.

¢Las responsabilidades determinan los componentes de la estructura
organizativa, de acuerdo con las modalidades de su participacién en la
ejecucion de las actividades, acciones, tareas, subprogramas y del programa
en su totalidad.

Estos elementos se definen a través de los procedimientos particulares de planeacion,
organizados en forma jerarquica y sucesiva, en tal modo que se determinan los ideales,
por medio de la planeacién normativa; los objetivos especificos, por la estratégica; las
metas, por la tactica; los medios, por la operacional y la de recursos.

+ Control, que busca conocer los resultados de la ejecucion de los planes para
estimar su eficiencia y adaptarlos, segun estas estimaciones (Fig. 1.17). Permite,
también, detectar los cambios en el entorno de gestion, ocurridos en el transcurso
de tiempo, asi como los errores o fallas de un plan, con el fin de corregirlo

sistematicamente. Se descompone en:

+Implantacion, como la actividad basica y conjunta de los procesos de
planeacion y gestion, que consiste en dos partes principales: la planeacion de
la realizacién del programa y su ejecucion propiamente dicha; la primera

corresponde al proceso de planeacion y, la otra, al de ejecucion.

39



CAFITULD |

dem m— e mm v o Em ER R Em Em Ak i e e o W Er e Em Er EE ER B i e = v EE mm mm em e em wm em Em Em mE e e

ADAPTACION

A

—ww . Em am wm em e e e o o o e e e e e Em Em

> IMPLANTACION = EVALUACION

|

SUBSISTEMA CONTROL

MmN A Em Em ED ED ER TR MR o em eh MR e MR S SR TR o e mm mm R Em mm R Em Em gR e MU e BT e e e wm e am e

Fig. 1.17 Estructura del control.

40



MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLOGICAS

+ Evaluacion de resultados, que permite estimar la eficiencia de los planes en |la
consecucién de sus objetivos y metas, asi como la eficacia de los ultimos.

¢ Adaptacion, que se encarga de realizar los ajustes y cambios de los
resultados en los procesos de planeacién y gestion, mediante Ila
retroalimentacion de las evaluaciones a las fases anteriores de planeacion y

revision de sus contenidos.

Las cuatro etapas descritas forman el proceso general de planeacion. Como se observa
en la figura 1.18, debido a las diversas retroalimentaciones, este proceso no es lineal, lo
gue permite obtener, a través de los ciclos correspondientes de iteracién, los
consecuentes niveles de aproximacién para identificar los problemas y obtener sus

soluciones.
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“Hay mil formas de tirarla y una sola
razén para cuidarla, el agua es vida"

Lema del Sistema Municipal de Agua
potable y Aleantarillado de Guanajuato

CAPITULO I
DIAGNOSTICO COMO FASE SUSTANCIAL DEL PROCESO DE
PLANEACION

Como se destacod en el capitulo anterior, el diagnostico constituye una de las fases
cruciales dentro del proceso de planeacion, debido al papel fundamental que representa
su adecuado desempefio para la solucion de problemas, ya que durante su realizacion se
detectan, definen y plantean los problemas reales, tanto actuales como futuros.

A fin de conocer ios problemas que puedan presentar los Sistemas de Abasto de Agua
Potable (SAAP) ante fendmenos destructivos -con base en la teoria descrita en el capitulo
anterior- el presente capitulo estd dedicado a describir una metodologia para la
elaboracion del diagnostico de los SAAP, proporcionando las herramientas y criterios
necesarios para su realizacion.

Para poder identificar y plantear los problemas, se ha considerado necesario presentar un
analisis de la conceptualizaciéon de los problemas; al respecto, existe en la literatura un

estudio realizado por los investigadores Gelman y Negroe, en el que se analiza la
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conceptualizacién particular de diversos autores sobre el tema, en el cual se expone lo
siguiente:

“Ackoff menciona que los problemas no existen, sino que tan sélo son producto de
nuestra imaginacion, y que si ellos existieran no tendrian solucién, James y Dewey
a su vez consideran que los problemas se buscan, que no estan dados al tomador
de decisiones, que se extraen de estados no estructurados de confusién,
-problemética-, Graham sefiala que los problemas no existen objetivamente sino
que constituyen un constructo conceptual que cambia segun el conducente. El
andlisis de las ideas de Ackoff muestra un esquema epistemolégico que diferencia
dos niveles, uno de los cuales es el real, el de la problematica, y el otro abstracto,
el del planteamiento de problemas (Fig. il.1).

La consideracién de problemas como constructos subjetivos y abstractos no implica
la necesidad de negar su estatus ontolégico, esto es, su existencia real” [11].

Asi, se llega a considerar que la problemética entendida como “estados no estructurados”
de confusién se interpreta como la descripcion de fendmenos y manifestaciones de ciertas
causas y relaciones profundas, lo que permite distinguir dos tipos de problemas: por un
lado, los problemas reales, que existen y se presentan como la problematica, la cual se
puede percibir de una manera evidente; y, por otro lado, los problemas idealizados, que
surgen como producto de un analisis a dicha problematica y que son representantes de

los problemas reales (Fig. 11.2).

Para poder identificar estas dos clases de problemas, primero es necesario conocer qué
es lo que se desea estudiar, para tener una idea clara del objeto de estudio a través de la
definicion de sus objetivos y funciones. Una vez realizado lo anterior, se debe elaborar un
estudio practico para reconocer el estado en el que se encuentra dicho objeto de estudio,
a fin de conocer los conflictos, discrepancias e impedimentos existentes para el logro de
los objetivos y funciones mencionados, tomando en cuenta que estas deficiencias
frecuentemente son el origen de los problemas.
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SISTEMA DE PROBLEMAS
PLANO DE ANALISIS

PARADIGMA

PROBLEMAS
REALES

Fig. .2 Esquema de distincion de problemas
reales y planteados.
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De esta manera, el proceso de planteamiento de problemas de los SAAP ante desastres,
que consiste en la identificacion de las deficiencias ocurridas en dichos sistemas, se logra

a través de la realizacion de dos etapas basicas de estudio (Fig. 11.3):

e Estudio tedrico, en el gque debe conceptualizarse el objeto de estudio como un
sistema, definiendo objetivos y funciones, asi como los conflictos que impidan el

logro de éstos.

o Estudio empirico, en el que debe conocerse el estado acfual del sistema para
identificar su problematica a través de la observacion y descripcién del estado,

mantenimiento y operacion del sistema.

Es importante tomar en cuenta que estos dos estudios estan interrelacionados, ya que por
un lado, mediante el desarrollo del estudio teérico se identifican todos y cada uno de los
integrantes del SAAP en cuestion, lo que permite enfocar el estudio empirico; y por el
otro, los estudios empiricos proporcionan informacién para mejorar el estudio tedrico, esto
es, conceptualizar el SAAP mas detalladamente. Asimismo, durante su desarrollo se debe
generar la terminologia adecuada partiendo de la empleada en el mismo SAAP o de la
existente en la literatura, adecuandola y/o uniformizandola de acuerdo a los

requerimientos del estudio.

A continuacién, con el fin de determinar los problemas que enfrenta un SAAP, se presenta
un conjunto de criterios y procedimientos encaminados a definir el objeto de estudio en el
estudio tebrico (subcapitulo 1f.1), asi como para definir la problematica en el estudio

empirico (subcapitulo 11.2).

.1 DEFINICION DEL OBJETO DE ESTUDIO EN EL CASO DE SISTEMAS DE
ABASTO DE AGUA POTABLE (SAAP)

Para conceptualizar a los SAAP es necesario acudir a la metodologia expuesta en el

capitulo anterior, teniendo en primer término que, a través de la aplicacion del paradigma
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DIAGNOSTICO COMO FASE SUSTANCIAL DEL PROCESO DE PLANEACION

sistémico se conceptualiza el objeto de estudio como un sistema -un sistema es un

conjunto de cosas [6] con ciertos objetivos y funciones encaminadas a cumplir con un fin
comun-.

En segundo término, con base en el paradigma cibernético, se distinguen las funciones
productivas y las funciones de gestién. Estas funciones estan intimamente ligadas, sin
embargo, debido a su magnitud y complejidad, se decidid analizar en esta tesis
Unicamente la parte productiva debido a su interés ingenieril, sin ernb'argo, es importante
tomar en cuenta que los resultados obtenidos se utilizaron -en el proyecto de

investigacion del cual emana dicha tesis- en la parte dedicada a la gestion.

Asi, la funcién principal del sistema productivo de un SAAP es la transmisién de agua a
partir de uno o varios puntos de entrada al sistema, hasta uno o varios de salida,
suministrandola en bloque en cantidad suficiente y calidad adecuada en forma continua a
un consumidor -el cual puede ser un particular, una dependencia u otro sistema-. Esto se
logra a través de la integracion de diversas obras civiles, eléctricas y mecanicas,
principalmente.

Lo anterior puede compararse con la estructura de los sistemas de flujo continuo [26], la
cual toma en cuenta la continuidad del fiujo y la interrelacién entre sus componentes. Es
por ello, que en la seccion Il.1.a se presenta el paradigma de los sistemas de flujo

continuo.

Posteriormente, en la seccién 11.1.b, se determina en su totalidad la estructura funcional
de los SAAP, utilizando los procedimientos del método de construccién sistémica por
composicion y por descomposicién -descrito en el subcapitulo 1.1-, de manera

complementaria.
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I.1.a Paradigma de los sistemas de flujo continuo.

Haciendo un andlisis entre los diferentes tipos de sistemas, los sistemas de flujo se
caracterizan principalmente por la interconexion existente entre sus componentes para la

transmisién de un flujo, asi como una dispersion espacial del sistema.

De acuerdo al caracter de la continuidad del flujo a lo largo del recorrido del sistema,
pueden clasificarse en:

a) Flujo continuo, cuando éste se mantiene en constante movimiento (salvo en
casos donde se requiera almacenamiento), como ocurre en los sistemas de
agua potable, alcantarillado, energia eléctrica, etc.

b) Flujo intermitente, cuando el flujo no presenta una continuidad en alguna o
varias fase del sistema, como es el caso del transporte de pasajeros, bienes
materiales, etc.

Los sistemas de flujo continuo tienen una estructura funcional comin de acuerdo a las
actividades que realizan, integrados por las siguientes funciones: captacion, traslado,

transformacion, regulacién y entrega.

Por ofro lado, de acuerdo con la naturaleza del flujo que manejan se clasifican
principalmente en:

a) Fluidos; como es el caso del manejo de agua, gases, etc.

b) Transporte; como puede ser el traslado de pasajeros o de carga (de bienes
materiaies y animales).

¢) Informacién y energia; como el sistema eléctrico, las comunicaciones, etc.

Otra clasificacién importante la constituye la relacién espacial entre el lugar de entrega del
insumo y el lugar de su uso:
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a) Entrega directa; cuando la entrega y el uso estan situados en el mismo lugar,
como ocurre en los sistemas de agua potable o de telefonia, en los cuales, el
punto final del mismo sistema esta situado con el usuario.

b} Entrega indirecta; cuando la entrega y el usuario tienen distinta ubicacion
espacial, como ocurre en el caso de un usuaric que debe trasladarse hasta

una gasolinera para obtener el combustible.

Por lo anterior, es posible establecer que un SAAP puede ser considerado como un
sistema de flujo continuo ya que transporta un fluido {agua) de manera continua, a través
de un grupo de instalaciones dispersas e interconectadas vy, finalmente, entrega el agua

directamente al usuario.

H.1.b Determinacion de la estructura funcional de Sistemas de Abasto de Agua
Potable

De acuerdo con la estructura de los sistemas de flujo continuo, en cualquier SAAP se
distinguen los siguientes cinco subsistemas que corresponden a sendas funciones
descritas en la seccion anterior, a saber:. la funcion de captacién corresponde al
subsistema de captacién; la de traslado corresponde al subsistema de conduccion; la
transformacion al de potabilizacion; la regulacion al subsistema de regulacion; y, por

ultimo, la de entrega al de distribucion (Tabla [1.1).

Tabla Il.1 Estructura de los SAAP, interpretada a
través de los sistemas de flujo continuo
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Como se menciond anteriormente, los estudios empiricos contribuyen al enriguecimiento
de los estudios tedricos; en este caso, durante un analisis realizado al Sistema de Abasto
de Agua Potable Cutzamala, se observé que en los SAAP, ademas de los cinco
subsistemas descritos anteriormente, existe un subsistema adicional que proporciona
apoyo a los demas subsistemas, que si bien no forma parte explicita del proceso de
abasto de agua potable es indispensable para que el sistema lleve a cabo sus funciones.

De esta manera, el primer nivel de desagregacion funcional de un SAAP se integra por
seis subsistemas, los cuales se presentan a continuacién:

Captacion
Conduccién
Potabilizacion
Regulacion
Distribuciéon
Apoyo

SAAP 3

El siguiente paso, de acuerdo con jos cuatro niveles de desagregacién funcional,
obtenidos a través del emplec del procedimiento de construccion por descomposicion del
enfoque sistémico (descrito en la seccién 1.1.a), consiste en describir los subsistemas
identificados a través de sus partes -consideradas como las distintas variantes que tienen
estos subsistemas para cumplir su funcién-, cuya operacién, por separado y en conjunto,

permiten el funcionamiento del subsistema al que pertenecen.
A continuacién se analiza bajo éste enfoque las partes que constituyen cada subsistema.
« La captacion, encargada de reunir el agua aprovechable, se realiza a través de
dos partes: por un lado, las presas o captacion superficial constituida por obras

civiles y, por otro, los pozos de extraccién o captacién subterranea, formados por

diversas obras civiles y electromecanicas.
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Presa

Captacion .
Pozo de extraccién

La conduccion, constituida por el conjunto de conductos y accesorios, destinados
a transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar
de la captacion hasta un lugar determinado, se realiza a través de dos partes
basicas: los acueductos, como medio para conducir el agua, v las plantas de

bombeo que permiten, en su caso, vencer una altura requerida.

Acueducto

Conduccién { Planta de bombeo

La potabilizacién, constituida por las instalaciones indispensables para llevar a
cabo todos los procesos necesarios para la transformaciéon de agua cruda en
agua potable, es decir, brindarle al agua las caracteristicas de estética y de
calidad sanitaria necesarias para hacerla apta para su consumo, se realiza a
través de la parte denominada planta potabilizadora.

Potabilizacion ~ {  Planta potabilizadora

La reguiacion, dependiendo de su funcion, puede cambiar las condiciones
hidraulicas durante la conduccién o almacenar una cantidad considerable de agua
anticipadamente para asegurar el volumen de agua requerido, llevandose a cabo

por el carcamo reguiador y el depdsito, respectivamente.

Carcamo regulador

wacié
Regulacion { Depdsito

La distribucion, que debe brindarse a los consumidores cuéndo y dénde lo
requieran dentro de la zona de servicio, varia segun su destino final (un

consumidor puede ser un particular, una dependencia u otro sistema),
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definiéndose las siguientes partes: estacion distribuidora y conexiéon -con otro

sistema-.

Estacion distribuidora

Distribucion { .
Conexion

+ Finalmente, el apoyo, que es indispensable para que otros subsistemas realicen
su proceso, proporcionandoles los medios correspondientes, estd integrado por
cuatro partes fundamentales: subestacién eléctrica, que permite satisfacer las
necesidades de electricidad; infraestructura, que brinda el soporte fisico para un
adecuado funcionamiento de los diversos subsistemas; abasto, que asegura el
suministro de las sustancias, refacciones y materiales necesarios para realizar los
procesos productivos y las reparaciones y; personal del sistema productivo, que
es el requerido para operar, vigilar y mantener en buen estado el sistema.

Subestacion eléctrica
Infraestructura

Abasto

Personal del sistema productivo

Apoyo

Utilizando nuevamente el procedimiento de construccion por descomposicién del enfoque
sistémico, para el siguiente nivel de desagregacion funcional, se desglosa cada parte en
diversos componentes que, a través de su operacidn e interrelaciones, aseguran la
realizacién de la funcién de la parte a la que pertenecen. Bajo éste enfoque, a

continuacion se analiza cada componente por separado.

o Para las presas se conceptualizan dos componentes basicos: embalse, que
cumple la funcidén de captar y contener el agua y, desfogue, cuya funcién es dar
salida al agua contenida en el embalse.
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{ Embalse
Presa

Desfogue

» Para el pozo de extraccion se conceptualizan dos componentes que, a! funcionar
de manera integrada, permiten la extraccion de agua del subsuelo hacia la
superficie: obra civil y equipo electromecanico.

. Obra civil
Pozo de extraccion . -
Equipo electromecanico
s Para el acueducto, cuyos componentes son [os medios que los SAAP disponen
para conducir el agua, consta de: canal, tuberia, tGnel, tanel falso y transicién.

Este {ltimo permite la conexion entre dos componentes de! acueducto.

Canal
Tuberia
Acueducto < Tuanel
Tunel falso

| Transicion

o Para la planta de bombeo, se consideraron cuatro componentes basicos que
permiten succionar y ejercer la presién al agua, conducirla, cuidar las condiciones
hidraulicas y controlar el proceso: equipo de bombeo, tuberia, torre de proteccion

y casa de control, respectivamente.

Torre de proteccion
Equipo de bombeo
Tuberia

Casa de control

Planta de bombeo

e Para la planta potabilizadora se distinguen trece componentes, cuyo

funcionamiento integrado, permiten realizar el proceso de potabilizacion: el tanque
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de recepcion de aguas crudas; las secciones de cloracion, de sulfato de aluminio,
de polimero y de cal; los tanques de floculacion, de sedimentacién y de filtracion,;
el carcamo de aguas claras; el tanque de recuperacién de aguas de lavado de

filtros; las secciones de lodos residuales y de conduccién; y, la casa de control.

Tanque de recepcioén de aguas crudas

Seccidn de cloracién

Seccion de sulfato de aluminio

Seccién de polimero

Seccién de cal

Tanqgue de floculacién

Tanque de sedimentacion

Tanque de filtracién

Carcamo de aguas claras

Tanque de recuperacion de aguas
de lavado de filtros

Seccidn de lodos residuales

Seccién de conduccidn

Casa de control

Planta potabilizadora |

o Para el carcamo regulador se distinguen dos componentes que permiten regular

el flujo y cambiar las condiciones hidraulicas durante la conduccion del agua: caja

partidora y tanque de seccionamiento.

Caja partidora

Carcamo regulador { Tanque de seccionamiento

Para el depésito, los componentes que satisfacen la funcién de mantener el
suministro de agua por un cierto periodo de tiempo cuando ha sucedido una
suspensién temporal de las actividades de! sistema, son dos: vaso y tanque de

almacenamiento.

Vaso

Deposito { Tanque de almacenamiento
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» Para |la estacidon distribuidora se conceptualizan dos componentes basicos para
llevar a cabo su funcién de distribuir el flujo de agua a los ramales del sistema: la
estacion misma y el equipo de control necesario para regular la salida del flujo.

Estacion

Estacion distribuidora )
Equipo de control

+ Para la conexién se conceptualizan tres componentes: el equipo de conexién, el
de medicion y el de control. El primero permite conectar al propio sistema con
otros y, los dos ultimos, permiten medir y controlar el flujo necesario en la

distribucion solicitada al sistema.

Equipo de conexion
Conexidn Equipo de medicion
Equipo de control

e Para la subestacion eléctrica se conceptualizan cinco componentes que permiten
captar el flujo eléctrico proveniente de un sistema eléctrico -externo- y
suministrario al Sistema de Abasto de Agua Potable: los equipos de
transformacién, de control, de proteccion y de emergencia, asi como la linea de
conduccién.

Equipo de transformacidn
Equipo de control
Subestacién eléctrica Equipo de proteccién
Equipo de emergencia
Linea de conduccién

+ Para la infraestructura, que permite albergar al propio sistema, salvaguardarlo de
agentes externos y brindar el equipo de apoyo necesario, se conceptualizan tres
componentes: entorno fisico, edificacion y equipamiento.
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Entorno fisico
Infraestructura Edificacién
Equipamiento

» Para el abasto se conceptualizan dos componentes: abasto para operacion y el
abasto para conservacién, los cuales se encargan de suministrar al sistema lo

necesario para su funcionamiento y mantenimiento, respectivamente.

Abasto para operacion
Abasto

Abasto para conservaciéon

¢ Para el personal del sistema productivo se distinguen tres componentes: personal
operativo, de conservacion y de proteccién que, como su nombre lo indica, se

encargan de operar, conservar y proteger el sistema, respectivamente.

Personal operativo
Personal del sistema productivo Personal de conservacion
Personal de proteccién

El cuarto nivel de desagregacion funcional del enfoque sistémico corresponde a los
elementos, considerados como el conjunto de cosas cuya existencia es necesaria para
que el componente al que pertenecen, realice su funcion. Debido a que los SAAP estan
integrados por 48 componentes, en éste nivel se considerd dar como ejemplo Gnicamente
los elementos del componente equipc de bombeo, sin embargo, {a lista completa se

muestra en |a tabla A.1 del Anexo.
» Para el componente equipo de bombeo, cuya funcién es permitir elevar el agua de

un nivel bajo a otro mas aito, se conceptualizan los siguientes elementos: motor,

bomba, valvula y equipo de enfriamiento.
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Motor

Bomba

Valvula

Equipo de enfriamiento

Equipo de bombeo

Este procedimiento se utiliza hasta llegar a un nivel de desagregacion funcional deseado,
segun convenga al tipo de problema. Es por ello, que a los integrantes del Gitimo nivel se
les considera como la unidad minima indivisible de descomposicion, ya que los
integrantes de un nivel inferior no resuitarian relevantes. El funcionamiento de los

integrantes de este Ultimo nivel, es indispensable para el logro de las funciones del nivel
superior al que pertenecen.

La consideracién anterior tiene un caracter relativo, ya que depende de los alcances del
estudio. Cabe mencionar que durante [a realizacién de la segunda etapa del proyecto
“Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema Cutzamala: Disefio |
del Sistema de Soporte Informatico” se vio la necesidad de desarrollar la desagregacién
funcional hasta el nivel pieza . Asi, para el caso del elemento “obra de toma” se integra
de: torre de toma, puente de acceso, caseta de operacion, rejilla, compuerta, conducto y
desaglle.

La determinacién de 1a estructura funcional de los SAAP esta apoyada en los estudios
empiricos, que se describen en el inciso |1.2.a.

1.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Con el fin de determinar la problematica actual que enfrenta un SAAP, en lo relacionado
con su confiabilidad ante desastres, es necesario conocer el estado del funcionamiento de
los sistemas involucrados, a través de la elaboracion de estudios empiricos (de campo),

basados en el marco conceptual del capitulo |, asi como en la conceptualizacién de la

En la elaboracién de esta tesis no se contempla la segunda etapa de dicho proyecto.
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estructura funcional del sistema, realizada en el subcapitulo anterior, con el objeto de
poder definir ios parametros e identificar las variables que garanticen tanto la seguridad
de las obras civiles que conforman este tipo de sistemas, como de la calidad y cantidad

del agua que suministran.

Sin embargo, conjuntamente durante la elaboracion de los estudios de campo, se debe
verificar y adecuar la descomposicion conceptual del SAAP realizada en el estudio
tedrico, complementandose iterativamente a lo largo de su realizacién.

A continuacién, se expone el proceso para la recopilacion de la informacion y de su
analisis posterior.

l.2.a Recopilacion de informacion

El proceso de adquisicion de informacion es una de las etapas cruciales para la
identificacion y planteamiento de problemas, ya que de su adecuada realizacion depende
el éxito en la obtencion de datos suficientes y representativos de la problematica existente

que permitan emitir un acertado diagnédstico del estado actual del SAAP.

Debido a la complejidad y magnitud de los SAAP, en cuantc a la gran cantidad de
elementos que lo integran (descritos en el subcapitulo il.1.b) y a su distribucién dentro de
un amplio territorio, se plantea la necesidad de reconocer cada uno de los elementos del
sistema y saber el estado en el que se encuentran tanto en sus aspectos fisicos como en
su funcionamiento, en forma sistematica, a través de las siguientes etapas
interrelacionadas:

1) Busqueda documental.

2) Observaciones y mediciones en campo.
3) Entrevistas y encuestas.
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La busqueda documental consiste en la identificacidn de diversos documentos, tanto
internos como externos al SAAP, que proporcionen informacién adecuada tales como
normas, requerimientos y especificaciones, por mencionar algunos, que debe cumplir
tanto el sistema en su totalidad como cada una de sus instalaciones, a fin de establecer

los criterios para el desarrollo del estudio.

Como documentos internos, se consideran todos aquellos que han sido generados y/o
editados por el propio sistema o bien, por la dependencia a la que pertenece, se destacan
documentos como: reportes, informes, publicaciones, bitacoras, archivos tanto de
proyecto como constructivos y de operacion, inventarios, etc. Como documentos externos,
se consideran todos aquellos cuyo contenido informativo sea de utilidad para la
realizacion de los estudios, tales como: libros, publicaciones, revistas especializadas,
memorias de congresos y simposios, etc., que se refieran ya sea al SAAP en cuestién, a
otro sistema en particular, o bien, a los Sistemas de Abasto de Agua Potable, de manera
genérica .

Las observaciones y mediciones en campo se realizan a través de estudios o visitas de
campo con el fin de observar y conocer los diversos componentes del SAAP, sus
caracteristicas topograficas, ambientales y, en forma especial, las condiciones relevantes
de las instalaciones, procesos productivos y dispositivos de seguridad, asi como realizar
un levantamiento fotografico, tomar muestras para andlisis y/o ensaye, entre otros.
Asimismo, las observaciones y mediciones se realizan no solo para el sistema en cuestion
sino también para sistemas de los que depende o dependen de él.

Sin embargo, la complejidad de este tipo de sistemas impone la necesidad de planear
adecuadamente cada una de las visitas, debido a que su preparacion y realizacion
implican una inversidn considerabie en recursos financieros, asi como en tiempo y
esfuerzo del personal relacionado con las mismas. Por ello, la planeacion de las visitas

debe prever 1a preparacion de agendas para establecer los sitios de inspeccién con sus

L 3

En la época en que el GHD realizé el proyecto “Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento de! Sisterna Cutzamala
{etapa 1)", la busqueda documental se realizé de manera tradicional. Sin embargo, en la actualidad se cuenta con herramientas
valiosas como la red internacional de coémputo denominada INTERNET.
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rutas de acceso, a través del empleo de mapas y croquis; determinar las personas que
deben ser entrevistas; elaborar listas o relaciones de documentacion e informacion

técnica por solicitar.

La realizacion de entrevistas y encuestas implica la relacién personal y directa con
personas diversas, tanto internas como externas al Sistema. Para ello, antes de su
realizacion deben contemplarse y precisarse aspectos como: el tipo de informacién que se
espera obtener, la identificacion de posibles personas que puedan proporcionar
informacion, la preparacion de guiones y la definicién de los objetivos o finalidades de
cada entrevista.

Debe considerarse que el tipo de informacion requerida por lo general establece el perfil o
ia especialidad de las posibles personas que pueden proporcionarla, ayudando a
identificarlas adecuadamente. Sin embargo, es posible realizar un proceso inverso,
cuando se conoce a personas que por sus puestos deben poseer informacion valiosas

para el estudio.

Para la realizacién de las entrevistas se deben elaborar guiones, que integren una
secuencia de temas y preguntas tanto generales como especificas orientadas con cada
una de las personas a entrevistar, indicando el objetivo y alcances de la misma

Asimismo, deben planearse adecuadamente, considerando y respetando jerarquias y
protocolos tanto para solicitar las entrevistas como durante su desarrollo, siendo
aconsejable que las entrevistas se lleven a cabo con todo rigor y formalidad. Sin embargo,
estas deben ser lo suficientemente flexibles para obtener tanto la informacion prevista
como de los temas importantes no previstos en los guiones y que puedan surjir durante su
realizacién, por lo que es aconsejable ahondar en ellos, ya que pueden obtenerse datos

relevantes para el estudio.

El desarrollo de las tres etapas descritas -bisqueda documental; las observaciones y

mediciones en campo; y las entrevistas y encuestas-, requiere del previo estabiecimiento
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y empleo de los procedimientos a utilizarse para asegurar la captacion de la informacion
recopilada, asi como facilitar su conservacion, manejo y su posterior analisis,
principaimente, de la obtenida durante las observaciones y mediciones en campo, asi

como en las entrevistas y encuestas.

Estos procedimientos pueden auxiliarse de diversos medios y herramientas tales como: el
diseno de formatos que faciliten la recopilacién de datos; el uso de grabaciones de audio y
el empleo de medios graficos como fotografias y/o videograbaciones que permitan
sustentar las observaciones; asi como la utilizacion de computadoras portatiles que
cuenten con bases de datos pertinentes para almacenar y analizar la informacion
recopilada durante los estudios de campo; por mencionar algunos. Todo lo anterior, debe

estar orientado a contar con informacion fidedigna y oportuna.

Dada la importancia de contar con una adecuada organizacién de la informacién, es
conveniente destacar el beneficio que brindan las bases de datos para este tipo de
estudios, ya que facilta el almacenamiento y posterior proceso de analisis de la
informacién. Para ello, es conveniente buscar alternativas de software especializados en
bases de datos, estudiar sus alcances, beneficios y limitaciones que lleven a seleccionar
el mas adecuado a las necesidades del estudio. Las bases deben ser disefiadas o, en su
caso, adaptadas de tal forma, que permitan llevar a cabo la organizacion y clasificacion de
la informacién de acuerdo con los tipos de deficiencias detectadas, el sitio de ocurrencia,

el tipo de problema, su posible consecuencia, etc., de acuerdo a los requerimientos y
etapas del estudio.

I.2.b Analisis de la informacién

Ei proceso de analisis de la informacién, generada y recopilada a través de los estudios
empiricos e integrado en bases de datos, permite conocer la problematica que enfrenta el
SAAP, interpretarla y detectar los conflictos que impidan lograr los objetivos y funciones
del sistema, a fin de proponer soluciones acertadas y efectivas.
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Para ello, es necesaria la formacion de los parametros y criterios empleados para analizar
la informacién, a través de la metodologia presentada en el capitulo 1, asi como la
conceptualizacion del sistema productivo, junto con su descripcién general -presentados

en el subcapitulo anterior-, los cuales sirven de base para la realizacion de éste analisis.

Con base en lo expuesto en el subcapitulo 1l.1, es importante tomar en cuenta que el
proceso de la entrega de agua en bloque, asi como su calidad dependen de la adecuada
y oportuna realizacién de un sinnimero de procesos y actividades que buscan asegurar

tanto su eficiente operacién y mantenimiento, como su desarrollo y control.

Como ya se ha mencionado anteriormente, deben conocerse ciertos parametros que se
establecen a través de normas y teoria, para contrastarlos con las variables identificadas
durante los estudios de campo y que alteran el estado nomal del funcionamiento del

sistema.

Estos parametros pueden ser de disefio, constructivos, operativos, de conservacion, de
vigilancia, geoldgicos, ambientales y hasta socio-politicos; las cuales contribuyen al
incremento ¢ disminucién de la susceptibilidad al dafic en los SAAP ante fenémenos
destructivos, esto es, alteran la vulnerabilidad del sistema, facilitando su cambio de un
estado normal a uno de desastre o impidiendo su retorno desde un estado insuficiente a
un estado normal. Cabe mencionar, que la vulnerabilidad de un sistema esta relacionada
de manera inversa con la confiabilidad de su funcionamiento, por lo que, el sistema mas
vulnerable tiene un funcionamiento con menos grado de confiabilidad y, de manera
andloga, el sistema menos vulnerable tiene un funcionamiento con mayor grado de
confiabilidad.

En consecuencia, debe considerarse la normatividad a la cual tiene que apegarse un

SAAP -misma que ha sido prevista durante la recopilacion-, esto es, las normas,
requerimientos y especificaciones técnicas que debe cumplir tanto el sistema en su
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totalidad como cada una de las instalaciones y elementos que lo conforman, para poder
detectar las manifestaciones directas o indirectas de las alteraciones o deficiencias.

Es conveniente, elaborar fichas de las observaciones realizadas que integren la
descripcion de las deficiencias encontradas, apoyandolas con imagenes fotograficas o
esquemas de las mismas que permitan apoyar los problemas detectados y, a la vez,

sirvan de base para la elaboracion de estudios futuros.

Cabe mencionar, que durante el proceso de andlisis, pueden identificarse ciertos
problemas que, por su relevancia, deben ser atendidos de manera inmediata, debido a
que pueden inducir un estado de desastre en el SAAP. Por lo que es necesario informar
sobre las situaciones irregulares de manera inmediata antes de concluir por completo la
elaboracién del diagnostico.

La solucion a este tipo de problemas puede llevarse a cabo a través de la generacion de
sugerencias y programas especificos de accioén a corto, mediano y largo plazo, segin se

requiera.
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“Utiliza toda el agua que necesites...
jPero ni una gota mas!”

Lema de la Comision Nacional del Agua

CAPITULO 111
APLICACION: EL SISTEMA CUTZAMALA

Con la finalidad de situar el estudio en el contexto del Sistema Cutzamala, en este
capitulo se expone, inicialmente, su descripcion (subcapitulo Ill.1), y se aplica
posteriormente la metodologia descrita en los capitulos anteriores para presentar la
estructura funcional del Sistema (subcapituio [Il.2), asi como para desarrollar y analizar ia
problematica detectada (subcapitulo 11{.3).

Es importante tomar en cuenta que durante el desarrollo del Proyecto General de
investigacion “Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema
Cutzamala”, realizado para la GAVM, se detectaron algunos problemas que requerian de
atencién inmediata.

Por ello, a pesar de no contemplarse, en la etapa de diagnédstico, la busqueda de
soluciones pertinentes, se tuvo que desarrollar [18,27] tanto el procedimiento para ia
elaboracion de sugerencias, como las propias propuestas para evitar las situaciones de

emergencia, optandose por presentar estos resultados en el subcapitulo il1.4.
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lIl.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA CUTZAMALA

Para abastecer de agua potable a la poblaciéon de la Ciudad de México, hacia fines del
siglo pasado se contaba con mas de 1,100 pozos someros localizados en la ciudad, este
nimero se fue incrementando por la perforacion de pozos profundos municipales y de

pozos particulares [28].

En los afios cincuenta, ante el acelerado hundimiento del subsuelo de la Ciudad de
México, se suspendieron los permisos para perforar pozos particulares y se cancelaron
muchos pozos municipales ubicados en el centro de la ciudad. Para sustituir el caudal de
los pozos clausurados y satisfacer la creciente demanda de agua potable, en 1951 se
inaugurd el Sistema del Rio Lerma constituido por 234 pozos ubicados en el Estado de
México [28].

De 1974 a 75 se extrajeron, del Sistema del Rio Lerma, los maximos caudales, alrededor
de 14 m%s [28], pero debido al abatimiento de los niveles freaticos y la consecuente
disminucion en fos volimenes extraidos, asi como la dotacién de un caudal para realizar
el riego agricola en la zona del valle del Lerma, que es la zona de extraccién, el gasto

recibido por el Distrito Federal se ha ido reduciendo .

Para 1982 existian 199 pozos municipales y 538 pozos particulares. En su conjunto, y
aunado a otras fuentes de abastecimiento del propio Valle de México, suman 18 m%s.

Debido al crecimiento de la poblacion de la Ciudad de México y su zona conurbada
durante la década de los setenta, surge la necesidad de abastecer de agua a la ciudad de
fuentes aledanas situadas en el sur del Distrito Federal y en el norte, ya en el estado de
México, motivo por el cual en 1972 se crea la Comision de Aguas del Valle de México
(CAVM), adscrita a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH),
encargandose de operar cinco sistemas de pozos con una aportacion de 10.6 m®s a la

*  Para 1982 se redujo la extraccién a 9.4 m*/s y para 1957 a 5.9 m's.
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Ciudad de México, ademas del caudal entregado a las poblaciones asentadas en el
Estado de México.

Para ese mismo afio, 1972, la CAVM inicia los estudios para abastecer a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) de agua potable proveniente de las
cuencas Libres-Oriental, Tula-Taxhimay, Alto y Bajo Tecolutla, Alto y Bajo Amacuzac y
Alto Cutzamala [29].

Para finales de la década de los setenta, el suministro de agua a la Ciudad de México,
proveniente de la extraccion de agua del valle de México, asi como de las fuentes
externas aledafias, es cada ves mas insuficiente, por lo cual la CAVM decide acudir a
fuentes externas lejanas, determinando, con base en los estudios realizados desde 1972,
que la cuenca alta del rio Cutzamala, en el Estado de Meéxico, disponia de las mejores
condiciones en cuanto a calidad del agua y caudales excedentes, que sélo se requeria del

cambio de uso de generacién eléctrica a suministro de agua potable,

Es asi que se decide la construccion del Sistema de Abasto de Agua Potable Cutzamala,
iniciando su construccién en 1976. Su ejecucion se planea en tres etapas consecutivas,
inaugurandose la primera de ellas en 1982, entrando en operacién la segunda y tercera
etapas en 1985 y 19995, respectivamente, y quedando en la actualidad configurado el
Sistema como se describe a continuacion’, segun‘ datos obtenidos en las referencias
[28,29,30,31].

Las aguas que se generan en la cuenca del rio Cutzamala, se captan en los vasos de las
presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines, Ixtapan, Del Bosque y Tuxpan
(Tabla Il1.1). Los gastos aprovechables en Villa Victoria y Valle de Bravo son debidos a
cuencas propias. Por lo que respecta a Colorines, recibe agua proveniente de la presa
Del Bosque -y sus filtraciones- y de la presa Tuxpan. En su conjunto, las siete presas
proporcionan al Sistema un gasto medio de 19 m¥/s. |

*

La relatoria se hara conforme al orden de los subsistemas presentados en la estructura funcional de los SAAP (inciso 11.1.b).
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Tabla lll.1 Presas del Sistema Cutzamala

* En su conjunto suministran aI 5|stema 8 m"ls

E! Sistema Cutzamala cuenta con un acueducto cuya longitud supera los 250 kilometros,
de los cuales 133.8 km realizan la conduccién de agua cruda desde las presas hasta la
Planta Potabilizadora y, a partir de este punto hasta su entrega en la ZMCM, 117 km
realizan la conduccion de agua potable (Tabla Ill.2).

Tabla 11l.2 Desarrollo del acueducto
-del Sistema Cutzamala

La conduccién del agua cruda se realiza a través de 77.7 km de acueducto entre las
presas Tuxpan (que es el punto mas lejano del Sistema con relacion a la ZMCM) y Valle
de Bravo; 28.8 kilbmetros entre la presa Valle de Bravo y la Planta Potabilizadora “Los
Berros” (de los cuales 18.2 km corresponden a la tuberia de presion de las plantas 2, 3 y
4, 7.5 km ai canal a cielo abierto “Donato Guerra” y 3.1 km al tinel “Agua Escondida); de
la presa Chilesdo a la Planta Potabilizadora 15.3 kildbmetros de tuberia; y de la presa Villa
Victoria a la Planta Potabilizadora a través del canal “Héctor Martinez de Meza” de 12
kilometros de longitud (Tabla 111.3).
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Tabla lll.3 Desarrolio de la conduccién de agua cruda

La conduccién del agua potabilizada inicia en la Planta Potabiizadora, realizandose a
traves de 77 km de tuberia de concreto; 16 km del tunel “Analco-San José”, donde se
ubica la lumbrera “Dos Rios” que realiza la distribucién del agua a los municipios
conurbados del Estado de México y al Distrito Federal, a través de los tuneles “Ramal
Norte" de 12.5 kilometros y “Ramal Sur” de 11.5 kilémetros, respectivamente (Tabla 111.4).

Tabla Ill.4 Desarrolio de la conducciéon de agua potable

alNor
ur

Debido a que las cuencas de las presas antes citadas se localizan por debajo del nivel de
la Ciudad de México, asi como a la orografia de la region en la que se asienta el Sistema,
fue necesaria la construccion de seis plantas de bombeo (Tabla ill.5) para vencer los

desniveles del terreno, como se muestra en la figura I11.1.

Tabla I11.5 Caracteristicas del equipo de bombeo

Namero de bombas
Altura que vence (m)

Py e
Revoluciones por minuto 1,
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APLICACION: EL SISTEMA CUTZAMALA

Es asi que, en el tramo comprendido entre las Presas Colorines y Valle de Bravo, se
construyé la Planta de Bombeo 1, con una capacidad instalada para suministrar al
Sistema 20 m%s y vencer una altura de 157 metros.

En el tramo comprendido entre la Presa Valle de Bravo y la Planta Potabilizadora, se
construyeron las Plantas de Bombeo 2, 3, y 4 {las cuales operan en forma de cascada),
con capacidad instalada para brindar un gasto de 24 m®s y vencer desniveles de 122,
350.4 y 350 metros, respectivamente.

Por su parte, al inicio de la conduccion del agua potabilizada, final del proceso de la
Planta Potabilizadora, se construy6 la Planta de Bombeo 5, con una capacidad instalada

de 29.1 m%s, previendo futuras ampliaciones del Sistema, elevando el agua 174.2 metros.

Finalmente, en el tramo correspondiente entre ia Presa Chilesdo y la Planta
Potabilizadora se construyé la Planta de Bombeo 6, cuya capacidad instalada proporciona
al Sistema 5.1 m’s, venciendo 213.2 metros de altura.

Cada planta forma parte de un modulo que tiene ademas una torre de sumergencia y una
torre de oscilacién; la primera garantiza la sumergencia de las bombas y el volumen
necesario por tiempo de respuesta para arranque y paro, la segunda se construyé con la

finalidad de disminuir las sobrepresiones originadas por fendbmenos transitorios.

La Planta Potabilizadora, construida en el municipio Los Berros del Estado de México,
cuya operacion es continua las 24 horas del dia, esta compuesta por un tanque receptor
de aguas crudas, los canales Parshall para medicion y dosificacion de reactivos quimicos,
seis modulos de potabilizacién con capacidad de 4 m¥/s cada uno, y un carcamo receptor
de aguas claras con capacidad de 48 m®, que funciona como tanque de sumergencia de
la Planta de Bombeo 5, asi como un laboratorio para realizar los analisis fisicos, quimicos
y bacterioldgicos, ademas de sistemas de control y operacién computarizados,
garantizando asi, el cumplimiento de la normatividad vigente para la calidad del agua
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potable establecida por el sector salud a través de sus procesos de clarificacién, filtracion

y desinfeccion.

La capacidad instalada de la planta es de 24 m%s, con un gasto promedio de 19 m%s, por
lo que se concibe como la mayor planta potabilizadora del pais y un modelo en su tipo.

Con la finalidad de regular el regimen y cambiar las condiciones hidraulicas durante la
conduccion, se construyeron el Carcamo Regulador “Donato Guerra®, para efectuar el
cambio de régimen de bombeo a gravedad, -el cual se ubica al inicio del canal del mismo
nombre-, y los tanques de seccionamiento “Santa Isabel” y “Pericos”, para disminuir la
presion hidraulica en la tuberia, los cuales se ubican a 17 y 53 km, respectivamente, de la

Planta de Bombeo 5.

Cabe mencionar, que la tercera etapa del Sistema contempla contar con un vaso de
almacenamiento denominado “Donato Guerra®, con una capacidad de 770,000 m3, para
mantener el funcionamiento de la Planta Potabilizadora en caso de suspension temporal
del caudal proveniente de Valle de Bravo y Colorines. De igual manera, contempla el
tanque de almacenamiento “Pericos”, con capacidad de 200,000 m?® con la finalidad
continuar el suministro de agua potable a la ZMCM, en caso de suspencidén temporal en ia
operacioén de ia Planta Potabilizadora y/o de la Planta de Bombeo 5.

Para realizar la dotacién de agua potable a los municipios del Estado de México y a la
Ciudad de México, se construyé la estructura denominada Estacién Distribuidora “Dos
Rios". Asimismo, el sistema cuenta con dos conexiones para dotar de agua potable a
otros sistemas, la primera ubicada en el Tanque Pericos, para el sistema de agua potable
de la Ciudad de Toluca, y la segunda en el cruce del Sistema Lerma, por medic de la cual
puede suministrar el flujo de agua a la Ciudad de México.

Para cada una de las seis plantas de bombeo, se construyd una subestacién eléctrica,
con la finalidad de reducir la tension eléctrica de 115,000 volts a 13,000 volts, mediante
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APLICACION: EL SISTEMA CUTZAMALA

dos transformadores en cada una de ellas , que proporcionan la energia necesaria para

la operacion de los motores del equipo de bombeo.

Cabe mencionar que la Subestacion Eléctrica de la Planta de Bombeo 5, también

proporciona la energia necesaria para la operacién de los equipos eléctricos de ia Planta
Potabilizadora.

111.2 Estructura funcional del Sistema Cutzamala

Como se menciond en el capitulo anterior, una de las primeras tareas a realizar es la
definicion del objeto de estudio. Esto se logra mediante la determinacién de los objetivos y
funciones de los SAAP.

Para el caso concreto del proyecto de investigacion denominado “Estudio para mejorar la
confiabilidad del Sistema Cutzamala”, una de las primeras tareas, realizadas por los que
suscriben esta tesis, consistié en la determinacién de la estructura funcional del Sistema
Cutzamala a través del reconocimiento de su sistema productivo -considerado como aquel

que permite el logro del objetivo principal del sistema - (inciso 1Il.2.a).

Otra de las tareas realizadas, de manera simultanea para complementar la definicion del
objeto de estudio, consistid en realizar una descripcion geografica del Sistema Cutzamala,
con la finalidad de apoyar los estudios de la primera etapa del proyecto antes
mencionado, asi como de posteriores estudios (inciso 111.2.b).

Iil.2.a Conceptualizacion del sistema productivo

Con base en la determinacién de la estructura funcional de los SAAP expuesta en el

capitulo anterior, a continuacién se presenta el reconocimiento del sistema productivo del

l.a energia eiéctrica utilizada por todo el Sistema (2,280 millones de kW/hr/afo) es similar a la que consume una ciudad de mas de
un millén de habitantes [30].
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Cutzamala, a través de la determinacion de su estructura en subsistemas, partes,
componentes y elementos, conforme a los cuatro niveles de desagregacién funcional
(inciso 1.1.a) obtenidos con base en el empleo del procedimiento de construccion por

descomposicion del enfoque sistémico, descritos en el capitulo |.

e El primer nivel estd integrado por seis subsistemas: captacion, conduccion,
potabilizacion, regulacién, distribucion y apoyo, conceptualizados a través del
paradigma de los sistemas de flujo continuo. El sexto, a pesar de no ser parte explicita
de los sistemas de flujo continuo, es necesario para que el Sistema Cutzamala realice
el proceso de abasto de agua potable. Por tal motivo, el subsistema de apoyo se

conceptualizd utilizando el paradigma del enfoque sistémico.

¢ El segundo nivel queda integrado por doce partes, consideradas como las distintas
variantes que tienen los subsistemas para cumplir su funcién y distribuidas en los
distintos subsistemas’, como se presenta en la tabla 111.6.

Tabla 1il.6 Desglose de los subsistemas y partes del
Sistema Cutzamala

+ El tercer nivel se integra por cuarenta y seis componentes que, a través de su
operacion e interrelaciones, aseguran la realizacion de la funcidn del subsistema. Su

integracion en las partes se presenta en la tabla II1.7.

*  Cabe notar que en este nivel no se mencioné a la parte denominada pozos de extracein -conceptualizada para fos SAAP-, debido

a que el Sistema Cutzamala no realiza la funcién de captacién a través de dicho componente.
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Tabla lll.7 Partes y componentes del Sistema Cutzamala

Torre de Proteccion
Equipo de Bombero
Tuher{a

Planta de Bombeo

Estacién
Distribuido

Abasto , Oberacrén
{ Abasto 0 para Canservat:tén
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« El cuarto nivel esta integrado por ciento noventa y dos elementos, cuya existencia u
operacién son necesarios para que el componente contribuya debidamente al
funcionamiento del subsistema, quedando integrados como se muestra en la tabla [1l.8,

La estructura completa del sistema productivo del Cutzamala y la descripcion de sus
funciones se proporcionan en un Anexo gue se presenta posterior a 1as Conclusiones.

111.2.b Descripcion espacial del sistema productivo del Cutzamala

En el inciso anterior se presentd la conceptualizacién del sistema productivo del
Cutzamala a través de la determinacion de su estructura, realizada a partir del empleo del
procedimientoc de construccién por descomposicion del enfoque sistémico y, de la
estructura de los sistemas de flujo continuo -que permite realizar una descripcién
generalizada del Sistema Cutzamala, para fines de investigacién, difusién y capacitacion-.

Ademas de la conceptualizacion, es conveniente realizar la descripcion del objeto de
estudio desde el punto de vista espacia, desglosandc al Sistema geograficamente para
realizar futuros estudios, tales como la elaboracién de escenarios de desastres o el

levantamiento del inventario del sistema productivo.

Dicho desglose se realiz6, teniende como apoyo los procedimientos para la recopilacién
de informacién y analisis de la misma -descrito en el capitulo - y con base en la teoria de

redes.

La teoria de redes conceptualiza una red a través de la integracion de tres conjuntos
-nodos, arcos y flujo en los arcos- [32]. En este sentido, los componentes del Sistema que
se encuentran bien definidos geograficamente (sitios confinados en una extencidon
relativamente pequeria}, se conceptualizaron como el conjunto de nodos, denominandoles
"lugares”, tales como los tanques Pericos o Santa Isabel. Por su parte, al conjunto de
arcos que conducen el flujo de agua, uniendo un par de nodos, se le denominé "tramos",
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Tabla .8

Embalse

Canal

Transiéién

Equipo de Bombeo

Casa de Control

Cuerpo de la Tnssc:bn

; *Cuerpo del Canal
| Puente Canat
Canal Sifén

Compuerta
Vertedor

Cuerpo del Tunel
Portal de Entrada
F‘ortai de Salida

Obra Rempedora

Motor
Bomba
Valvula _
Equipo de Enfriamiento

Dispositivo de Operacion
Dispositivo de Control
Dispositivo de Medicion

BEBE
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Componentes y elementos del Sistema Cutzamala

Tanque de -
Recapcion de Aguas
Crudas

Seceion de Cal

Tanquede

'Cércamo de Aguas
Ciaras

Secclén de Lodos
Residuales

1 Tanque de.

-Piaca‘de Alta Tasa

| | 'Ladas

| Vélvula -

 Prasa de Lodos

Caj_ -de Recepcion
Csia de Regulacion -
Caja de Distribucion

Compuerta
Vertedor
Rejifta-

: Desfogue

Aimaeanamnento

Cuerpo del '?énque

Cuerpo del Carcamo-

Compuerta
Ventana Vertedora
Desagie

Zanja de Dg;f?ase

Tanque Separador de
Lodos

(continua ...)
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Tabla lll.8 Componentes y elementos del Sistema Cutzamala (...continuacion)

;Tanque de-

Estacion

Canal de Cloracion.
Secciénde Eubezlgﬁe‘c-?ramon
Conduceién anal Parshal

Safto Hidraulico

| Tuberia del Reactwc

Caja Partidora

Vaso de 82;:;3 Captamén
Almacenamiento Obra de Toma
Verledor -

| | Cajade Conexisn
Equipo de Alrague
Conexidn
‘Equipode . . |Eq
Medicién . . [Equipo
_ , Valvula
Equipo de Control | Compuerta

Ducto d& Transferencia

Cuerpo de la Caja
Obra de Captacion
Adaptador
- | Compuerta
: Vertedor

] ;Zan;a de:D hesfague

Cuerpo del Tunel

{turibrera -
Portal'de Salida

Dispositivo de Operacién
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T;an_sforma_c‘lén -

Conduccion

Equipo de

Equipo de
Proteccién

Lineade

'Transfcrmador de Potencizl |

| Interruptor_
Cuchilla
| Aparta Rayos

Edificacién

Abasto para |
Operacion

Personal de
Proteccidn

| Edifiie

_ Prowaén para

Personal Operativo [0

Transformador de Corriente

Instalagién -

Provisionpara -
.. Potabilizacion
Provision. para Bombeo

Transportacléri

 Vigilante de Guardia
Patrullero
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por ejemplo tramo Pericos-Santa Isabel. Este procedimiento se realizé teniendo como
apoyo los mapas e informacién proporcionados por la Gerencia de Aguas del Valle de

México y la descripcion del sistema productivo del Cutzamala.

De esta manera, tomando en cuenta el conjunto de los lugares especificos y de los
tramos se identificaron 29 sitios para el Sistema Cutzamala (Tabla 111.9). Cabe mencionar
que la relacién de los sitios se hace en sentido contrario al flujo del agua, ademas de

agruparlos en cinco conjuntos, lo anterior previendo futuras ampliaciones del Sistema.

Asi, se decidi¢ que el primer grupo de sitios estuviera constituido de la Toma 4 "Santiago
Tepatlaxco” (sitio AD1) -por ser el sitio mas proximo a la Ciudad de México- a la Planta
Potabilizadora (sitioc A12), el segundo grupo integrado por el tramo Chilesdo-Planta
Potabilizadora (sitio B01) y la presa Chilesdo (sitio B02), el tercer grupo esta integrado por
el tramo Villa Victoria-Planta Potabilizadora (sitio C01) y ia presa Villa Victoria (sitio C02),
el cuarto grupo se integra del tramo Donato Guerra-Planta Potabilizadora (sitio D01) a la
presa Valle de Bravo (sitio D0S), por dltimo, e quinto conjunto se integra por los sitios
comprendidos del tramo Colorines-Valle de Bravo (sitio E01) a la presa Tuxpan (sitio
E08), situada en el estado de Michoacan, que constituye el punto mas alejado del
Sistema, en relacidn con la ZMCM. La descripcidn en forma esquematica se presenta en
la figura lil.2.

Por otro lado, tomando como criterio la injerencia actual que tiene el Sistema en cada

sitio, se diferencian dos grupos:

a) Sitios en operacion; el cual conjunta a los que se encuentran construidos y que

en la actualidad estan operando como parte del Cutzamala.

b) Sitios sin operar; relne a los que en un futuro formaran parte del Cutzamala,
pero que aun no entran en operacidon, ya sea por estar en proceso de
construccion o por pertenecer en la actualidad a un antiguo sistema, construido
y operado por {a Comision Federal de Electricidad.
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Tabla IIl.9 Sitios del Sistema Cutzamala

zg‘

| Toma #4 Santiago Tepatlaxco N

06 _?Trama Tanque Péricos-Conexion con'el
A07 |Tanque de Seccionamiento Pericos

‘A08 | Tahque de Almacenamiento Pericos - L
A09 ;Tramo Tanque Santa Isabel-Tanque Pences_

PRCIPIPIPE PR I I S R PRI

E02 Fmsa Colorines o L
EO03 [Tramo Ixtapa de! @reaColermes B N

E04 Presa Ixtapa del Oro
£05 | Trams Hal. )

+ Slmbologla = sitios en operacuﬁn x = sitios sin operar

Cabe mencionar gue en la actualidad los dos Gnicos sitios que se encuentran sin operar’
son el Tanque de Almacenamiento Pericos (A0B) y el Vaso Donato Guerra (D03), como
se muestra en la tabla H1.9.

*

Sequn informacion obtenida por parte del personal de !a CNA en la reciente visita realizada al Sistema Cutzamala en el mes de
octubre de 1998, con el fin de acturalizar algunos datos.
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Lugares

NCMENCLATURA

especificos ~ Tramos

0

BRHEETE B+

v

ADZ:
AD4:
ADS:

AD9:
A1
BO1:
co1:

Toma No. 4 Santiago Tepatlaxco

Ramal Norte

Lumbrera Dos Rios

Conexibn con €l Sistema Lerma - Lumbrera Dos Rios
Conexidn con el Sistema Lerma

Tanque Pericos - Conexidn con el Sistema Lerma
Tanque de Seccionamiento Peficos

Tangque de Almacenamiento Pericos

Tanque Santa Isabel - Tangue Pericos

Tanque de Seccionamiento Santa {sabel

Planta Potabilizadora - Tanque Santa Isabel
Planta Potabilizadora

Chilesdo - Pianta Potabilizadora

Presa Chilesdo

Villa Victaria - Planta Potabilizadora

Presa Villa Victoria

Lugares

especificos Tramos

!

Dot:

SEEREE

DO4:
EM:
E03:
EDS:
EQ7:

Donato Guerra - Planta Potabilizadora
Caja Partidora Donato Guerra
Vaso Donato Guerra

Valle de Bravo - Donato Guerra
Presa Valle de Bravo

Coflorines - Valle de Bravo
Presa Colorines

Extapa dei Oro - Colorines
Presa Ixtapa del Oro

Del Bosque - Ixtapa del Oro
Presa del Bosque

Tuxpan - Del Bosque

Presa Tuxpan

L

[CEAS)

A1

ADZ

(DGCOH)

Fig. .2 Ubicacion de sitios considerados en el Sistema Cutzamala
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CAPITULO 11

lI.3 Tipologia de problemas detectados

Con base en la metodologia elaborada en el capitule |l, asi como en la conceptualizacidn
del sistema productivo del Cutzamala, junto con su descripcién general, expuestos en el
subcapitulo anterior, el presente tiene como objetivo principal describir y analizar la
problematica que enfrenté el Sistema Cutzamala en todo lo relacionado con su

confiabilidad ante la ocurrencia de fendémenos destructivos.

Con el fin de exponer la problematica detectada, a continuacién se presentan algunas de
las observaciones cbtenidas como producto de los estudios de campo llevados a cabo en
el Sistema Cutzamala (inciso l11.3.a). Cabe mencionar, que debido al caracter confidencial
de la informacion, se decidié presentar en este trabajo un conjunto de solo 28 fichas de
observaciones, con las cuales se da un panorama global dei total de las 93 fichas
obtenidas en el proyecto de investigacién.

Posteriomente, en la seccion 11.3.b se realiza el andlisis de la problematica para
identificar los problemas reales, presentando una clasificacién por tipo, asi como un
andlisis estadistico de su frecuencia, empleando en este ultimo el total de las 93 fichas de

observaciones.

{Il.3.a Deficiencias observadas

La realizacién de los estudios de campo al Sistema Cutzamala consistié de ocho visitas
de reconocimiento para conocer fisicamente el Sistema en su totalidad y su estado al
momento de la realizacién de las visitas, obtener documentacion, elaborar observaciones
directas, obtener el material fotografico necesario y realizar entrevistas a funcionarios y
personal operativo (CNA, CFE, SC, GAVM y SEDENA) para recabar informacion,
confirmar la obtenida y aclarar dudas de visitas anteriores. Este proceso permitié describir
diversas observaciones encaminadas a la identificacion de la problematica que enfrentaba

* Comisién Nacional de! Agua, Comisién Federal de Electricidad, Sistema Cutzamala, Gerencia de Aguas del Valle de México y
Secretaria de la Defensa Nacional, respectivamente.
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el Sistema Cutzamala. Estas observaciones se reunieron en forma de fichas que integran,
cada una de ellas, las notas interpretativas de las deficiencias encontradas, asi como su
correspondiente material fotografico.

De esta forma, se obtuvo un total de 93 fichas de observaciones. La tabla 111.10, contiene
una relacion de estas fichas con su numeracion correspondiente y los sitios visitados a los
que hacen referencia. Con el fin de ubicar al lector en espacio geografico, es importante
mencionar que la numeracion asignada corresponde a una ordenacion geografica definida
desde el sitio mas lejano a ia Ciudad de México hasta el mas cercano donde se realiza ia
entrega de agua en bloque al Distrito Federal, de acuerdo con la figura Ill.3 donde se
destacan los siguientes bloques de sitios:

Generales (el sistema en su totalidad).
» Desde la Presa Colorines hasta la Pianta Potabilizadora (excluyendo esta Gltima).

e Desde la Presa Villa Victoria hasta fa Planta Potabilizadora {(excluyendo esta
ultima).

+ Desde la Presa Chilesdo hasta ia Planta Potabilizadora (excluyendo esta ultima).

e Desde la Planta Potabilizadora (inclusive) hasta la Estacién Distribuidora Dos

Rios.

+ El Ramal Norte (incluyendo las Tomas No. 1, 2, 3y 4).

Como se menciond, debido a la confidencialidad de fa informacion, del total de las fichas
elaboradas, se selecciond anicamente un conjunto de 28 fichas para presentarlas en este
trabajo, mismas que son consideradas como una muestra del contenido de todas las
observaciones. Con el fin de distinguir las fichas seleccionadas, en la tabla !1.10 se
presentan sombreados los renglones que corresponden a dichas fichas, esperando que
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Tabla .10

e P ke e
S i ik

Fichas de observaciones realizadas

74 RN (CEAS) T-0
75 RN T1-0

77 RN T-1
78 RN T-1
80 RN T-2
82 RN T-2
83 RN T-2
- 84 RN T-2

Fichas selecionadas para !a tesis

Canat a cielo Ablerto

Com. Est. de Aguas y Saneamiento, Edo, Mex.

Com. Federal da Electricidad
Canal Mariinez de Meza
Caja Partidora

Conexidn con Sistema Lerma
Donato Guerra

Estacion Distribuidora

Planta de Bombeo No. 2
Planta de Bombeo No. 3
Planta dé Bembeo No. 4
Planta de Bombeo No. 5

Planta de Bombec No. 6
Presa Colorines

93 T4
PP Planta Potabilizadora
PVE: Presa Valle de Bravo
PVV: Presa Vilia Victoria
RN: Ramal Norte
8¢C: Sistema Cutzamala
SDG: Subestaclén Donato Guerra
T® Toma No. 0
T Toma No. 1
T2 Toma No, 2
T Torma No. 3
T4: Toma No. 4
TAE: Tunel Agua Escondida
TASS Tanel Analco-San José
TP: Tanque Pericos
TS Tanque Santa |sabel
VR: Vaso Reguiador
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Fig. 1.3 Bloques de sitios del Sistema Cutzamala considerados
para la ordenacién de las fichas de observaciones
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CAPITULO 111

permita al lector entender tanto el procedimiento aplicado como la problematica del

Sistema Cutzamala, en general.

Cabe hacer notar que las fichas seleccionadas conservan la numeracion original, por lo
que esta no sigue una continuidad, sino se presenta en el orden ascendente. Asimismo,
para facilitar su localizacién, en la figura lll.4 se presenta un esquema con la ubicacién

espacial de los lugares visitados, identificados por el nimero de ficha.

A continuacién se presenta el conjunto de las 28 fichas de observaciones seleccionadas.
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PT

{DGCOH)

34] R

(10]— PC
NOMENCLATURA

CA: Canal a cielo abierto PB&: Planta de Bombeo No. 6 T0: Toma No. 0
CMM:  Canal'Martinez de Meza PB: Presa del Bosque T Toma No. 1
CP: Caja Partidora PC: Presa Colorines T2: Toma No. 2
CSL:  Conexién con Sistema Lerma PCh:  Presa Chilesdo T3: Toma No. 3
ED: Estacion Distribuidora PIO: Presa Ixtapa del Oro T4: Toma No. 4
P81 Planta de Bombec No. 1 PP: Planta Potabilizadora TAE: Tanel Agua Escondida
PB2: Planta de Bombeo No. 2 PT: Presa Tuxpan TASJ: Tunei Analco-San José
PB3: Planta de Bombeo No. 3 PVB:  Presa Valle de Bravo TP: Tanque Pericos
PB4: Planta de Bombeo No. 4 PVV.  Presa Villa Victoria TSI Tangue Santa Isabel
PBS: Planta de Bombeo No. 5 SDG:  Subestacién Donato Guerra VR Viaso Regulador

Fig. lll.4 Distribucion geografica de las fichas de observaciones
seleccionadas, segun los sitios visitados.
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Ficha 1

En la Subestacion Eléctrica Donato Guerra no existe vigilancia de guardia; incluso se
encontrd la puerta de acceso de la cerca sin ningin tipo de cerradura y abierta
completamente, lo que permite el acceso él interior de la subestacion a cualquier persona.
Esta subestacidén se considera vital, ya que abastece de energia a las demas

subestaciones del Sistema.
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Ficha 2

Se comentd y constatd la falta de personal operativo para cubrir los horarios nocturnos,
por lo que el personal de dia tiene que laborar horas extras para corregir esta deficiencia,

lo que repercute en su consecuente cansancio y bajo rendimiento.
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Ficha 3

Se observ6 que la gran mayoria de los caminos que comunican a las instalaciones del
Sistema son de terraceria y estan expuestos a la erosiéon. En época de lluvias se dificulta

el transito vehicular, por lo que se han llegado a suspender los rondines de vigilancia.
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Ficha 4

Los caminos de terraceria que dan acceso a las Tomas 0, 2 y 3, presentan severos
deterioros debido a la erosion por lluvia. Las cunetas se han destruido casi en su totalidad
y se han creado grandes surcos o zanjas por donde corre el agua pluvial, lo que dificulta

el acceso a dichos lugares.
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Ficha 6
Los pobladores que viven a lo largo del acueducto, al no tener acceso a la distribucion del

agua, han llegado a mostrar su inconformidad, presionando a las autoridades de manera

agresiva, tal como secuestros del personal del sistema productivo.
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Ficha 8

Existen, a lo largo del Sistema, desechos constructives. Por ejemplo, pudo observarse el
abandono de tubos averiados en el camino al tanque Santa Isabel (superior e inferior

derecha) y cerca de la caja partidora Donato Guerra {inferior izquierda).
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Ficha 10

En la presa Colorines, parte del poblado se encuentra aguas abajo, & inclusive algunas
casas inmediatas a la cortina, lo que lo hace altamente propenso a inundaciones ante un

desbordamiento de la presa.
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Ficha 11
Existe la posibilidad de contaminacion de las aguas de la presa Valle de Bravo debido a

probables descargas clandestinas, tanto por el poblado a la orilla del vaso (superior),

como por los restaurantes flotantes sobre el lago (inferiores)
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Ficha 14

En dos visitas realizadas a la PB2, en enero y abril de 1990, se pudo observar que, en el
camino que comunica a la presa Valle de Bravo con la planta, existe un deslave que se

extiende al camino mismo.
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Ficha 17

Se presentd el deslizamiento de un talud proximo a la torre de oscilacion de |la PB2,
aproximadamente un afio después de iniciar |a operacion del Sistema, debido a las lluvias
constantes que se presentaron. No se realizd ningun tipo de medida, por no tener

mayores consecuencias.
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Ficha 24

Se comentd del robo de materiales constructivos en la obra del vaso Donato Guerra,
donde fueron cortadas las varillas de los armados en las obras de toma y captacién,
mientras permanecia detenida la construccién. Esto, si bien no se considera adn parte del

sistema productivo del Cutzamala, si refleja el tipo de actos que se cometen en la zona.
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Ficha 25

La zanja de desfogue de la caja partidora Donato Guerra esta inconclusa, falta una
seccién considerable a partir del tubo de desagiie. Esto provoca arrastre de material que
disminuye la eficiencia de la zanja, a tal grado de llegar a obstruir e! fiujo. Ademas, se
encontré un derrame continuo de agua en la tuberia de desagie, tal vez por no estar

cerrada completamente la compuerta.
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Ficha 30
El agua del canal a cielo abierto es usada por los pobladores de las cercanias para

diversos usos. Por ejemplo, algunos la utilizan para lavar ropa (superior), en tanto que

otros llegan a utilizarla para bafarse, como en el caso del tanque rompedor (inferiores).
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Ficha 33

En el portal de entrada de! tunel Agua Escondida se encontro un talud pronunciado que,

en caso de desprenderse, puede bloquear la entrada al tunel falso que lo antecede.
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Ficha 34

Lo accidentes automovilisticos se han hecho presentes en las instalaciones del Sistema,
como los ocurridos en la presa Valle de Bravo, donde en dos ocasiones han caido
vehiculos dentro del vaso (superior); asimismo, han caido dos camiones en el canal a
cielo abierto (inferior), teniendc como resultado el fallecimiento de una sefiora, al voltearse
la cabina. Aunque ciertos accidentes no medifican el estado de las instalaciones, si
alteran las condiciones normales del personal del Sistema, por lo que es conveniente

considerarlos.
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Ficha 38

A lo iargo del Sistema, el terreno sobre el cual estan asentadas las lineas de conduccion
se ve afectado por la erosién, pudiendo provocar alteraciones en su estabilidad. Un

ejemplo de ello, pudo observarse en la tuberia de baja presién de PB6.
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PRODUCTORA '
PLANTA
DE TRANSPORTE

Causas qus pueden
alterar B enrega:

-Actidentss cameteros
Itemipeidn de vias
de comunicacion

Ficha 41

El proceso de potabilizacion puede verse interrumpido por el desabasto de cloro o de
sulfato de aluminio. Al respecto se han presentado varios sucesos: en el ano de 1984, un
camidn transportista de cloro sufrid un accidente al quedarse sin frenos en el trayecto,
desde Sta. Clara, ubicada a 170 km de la Planta Potabilizadora; asimismo, durante los
primeros meses de 1990, la carretera que comunica a Villa Victoria, cerré temporalmente

debido a problemas politicos en el Estado de Michoacéan
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Ficha 62

En el tanque Santa Isabel y sus instalaciones cercanas, se presenta el problema de la
erosion debido a la lluvia (superior izquierda). Por ejemplo, se encontraron rotas algunas
bases de las cajas que protegen las valvulas de aire de la tuberia que sale del tanque
(superior derecha); asimismo, la tuberia entre las valvulas de aire (inferior izquierda) y la
base que soporta a la cerca de proteccion del tanque (inferior derecha), en algunos casos,

ha sido descubierta por la erosion.
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Ficha 63

Pudo observarse, en el tanque Santa Isabel, que no existen obras para el desvio de los
escufrimientos de |a lluvia en los lugares cercanos al tanque, y que la grava compactada
del camino de acceso e vulnerable a la erosion, pudiendo bloquear el camino, en caso de

una emergencia.
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Ficha 64

Existe un colector de agua pluvial cuya entrada esta obstruida por una de las lineas de la
tuberia de salida del tanque Santa Isabel, lo que impide el escurrimiento natural de la

lluvia, desviandose a lo largo de ia tuberia.

109



CAPITULO 1l

Ficha 70

En el trayecto a la Toma 0, se encontré una fuga de agua en una de las valvulas
pentenecientes a la tuberia de CEAS que abastece a Huixquiluca; ademas, en dicho lugar
existe una conexién para una tuberia adicional, al parecer ilicita, que abastece a algunos

pobladores cercanos al fugar.

A pesar que esto no forma parte del Sistema, muestra los probables dafios que pueden
provocar los pobladores debido a su necesidad de satisfacer la escasez de agua en la

zZona.
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Ficha 72

El ttinel de la Toma 0 cruza una cafiada aparentemente grande. Para permitir el paso del
agua de lluvia, debajo del tunel falso se encuentra una alcantarilla. En la entrada de ésta,
la acumulacién de! material arrastrado la ha obstruido parciaimente. Por otro lado, las
dimensiones de la alcantarilla parecen ser insuficientes ante el caso de presentarse una

gran avenida de agua.
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Ficha 76
Los taludes adyacentes a la Toma 1 se han desprendido por la erosion (superior e inferior

izquierda), en tanto que la presencia de vegetacion sobre sus revestimientos de concreto

propician la disminucion de su estabilidad (superior e inferior derecha).

112
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Ficha 79 .

l.a Toma 1 carece de vigilancia de guardia y su cerca de proteccién no cubre toda la zona,
lo cual permite el acceso libre a cualquier persona (superior). De hecho, existen
asentamientos humanos a unos cuantos metros (inferior) y sus pobladores transitan

libremente por la zona.
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Ficha 81

En la alcantarilla ubicada bajo el tunel falso correspondiente a la Toma 2, se observo gran
cantidad de material que obstruye la salida libre del agua pluvial (superiores), lo que hace
insuficiente su capacidad en caso de presentarse una gran avenida de agua, hecho

probable debido a que el tunel atraviesa una gran cafada (inferiores).
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Ficha 89

Se observd que la Toma 3 carece de una cerca de proteccion, por lo que cualquier
persona tiene libre acceso al lugar; inciusive, es visitada constantemente por los
pobladores cercanos para abastecerse de agua por medio de una tuberia que
aparentemente no esta conectada al Sistema, pero que cruza el tinel falso del Sistema a

través de una alcantarilla que se encuentra por debajo de este.
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Ficha 80
Se identificd en las Tomas 0 y 2 una linea de alta tensién que pasa sobre el lugar. Esto, si

bien no afecta al Sistema, si debe considerarse, ya que puede complicar una situacion de

emergencia.
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Ficha 91

Los taludes revestidos de concreto, contiguos al edificio de la Toma 4, se encontraron en
mal estado; en algunas partes se ha deslavado y el revestimiento ha quedado libre de
material, a causa de la erosién y del crecimiento de vegetacion, encontrandose en peligro

de caer.
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l11.3.b Analisis de la problematica

Las 93 fichas del Proyecto General, elaboradas como producto de las observaciones
directas realizadas a los mas relevantes componentes del Sistema Cutzamala, asi como a
sus alrededores y enriquecidas con las entrevistas efectuadas al personal tanto del
Sistema como del Ejército, permitieron elaborar un analisis enfocado a identificar algunos

de los problemas apremiantes refacionados con [a confiabilidad del sistema productivo.

El analisis de estas fichas consistid en estudiar cada una de ellas con el fin de identificar
el sitio visitado, el o los problemas reales, en donde se presentaba la deficiencia -de
acuerdo con la estructura funcional del Sistema Productivo-, asi como sus posibles

causasy consecuencias.

Posteriormente, para facilitar su manejo, los problemas identificados fueron clasificados
por tipos, teniendo como resultado una clasificacion de nueve tipos, a saber:
Contaminacion (C), Disefio y Construccién (D y C), Derrames y Filtraciones (D y F),
Emergencias (E), Interrelacion con Otros Sistemas (10S), Mantenimiento y Conservacion
(M y C), Operacion (O), Riesgos Geolégicos (RG) y Vigilancia (V).

Para los fines de este trabajo, se opté por presentar una parte de los problemas que
corresponden a las 28 fichas descritas anteriormente y que se muestran sintetizadas en la

tabla i1l.11, que contiene la informacion necesaria para determinar la problematica del

Sistema Cutzamala.

A continuacion se presenta la descripcién y el analisis de cada tipo de problema, por

orden alfabético, aplicado a las 28 fichas seleccionadas:
a) Contaminacion

Las aguas crudas provenientes de las presas se ven contaminadas, debido a las
descargas clandestinas de aguas negras en la presa Valle de Bravo (ficha 11) y al
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Tabla lll.11

Concentrado del anadlisis de las 28 fichas de observaciones seleccionadas

1 SD 1
PERSONAL DEL SISTEMA
2 SC APOYO PRODUCTIVO 1
3 SC APOYO INFRAESTRUCTURA ENTCRNO FISICO CAMINOS
4 SC APQYQ INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO CAMINOS 1
PERSONAL DEL SISTEMA|  PERSONAL DE
8 SC APCYO PRODUCTIVO PROTECCION
[] SC APOYC INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO TERRENQ 1
10 PC APOYD INFRAESTRUCTURA ENTORNQ FISICO TERRENQ 4
11 PVB CAPTACION PRESA EMBALSE VASO 1
14 PVB-PB2 APOYD INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO TERRENO 1
17 PB2 APOYOD INFRAESTRUGTURA ENTORNO FISICO TERRENO 9
PERSONAL DEL SISTEMA|  PERSONAL DE
24 5C APOYO PRODUCTIVO PROTECCION PATRULLERQ
25 cP REGULACION CARCAMO REGULADOR |  GAJA PARTIDORA 1
PERSONAL DEL SISTEMA|  PERSONAL DE
30 DG-PP CA APOYO PROGUCTIVG PROTECCION PATRULLERO 1
33 DG-PP TAE APQYQ INFRAESTRUCTURA ENTORNO FiSICO TERRENG 1
34 [PVByDG-PP CA APOYD INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO
38 PB6 APOYOD INFRAESTRUGTURA ENTORNO FISICO TERRENO 1
ARAS ABASTO PARA PROVISION PARA
41 PP APQYO o OPERACION POTABILIZACION
62 TS1 APOYQ INFRAESTRUCTURA ENTORNO FiSICO TERRENO 1
63 TSI APOYQ INFRAESTRUCTURA | ENTORNO Fisica | OBRA %EEgagmo‘- ¥ 1 1
64 TSITP APOD WFRAESTRUCTURA | EnTORNOFigico | OBRATE CORTROLY 1
70 RN (CEAS} T-0 1
72 RN T-0 APOYD INFRAESTRUCTURA | ENTORNO Fisico | OBRACE CONTROLY 1 4
76 RN T-1 APQYQ INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO TERRENO 1 1
79 RN T-1 APOYG 1
81 RN T1-2 AROYO INFRAESTRUCTURA | ENTORNO Fisico | O5RA DE CORTROLY 1 1
89 RN T-3 APOYO INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO CERCA 1
90 RN (CFE) T-0 yT-2 1
91 T-4 APQYQ INFRAESTRUCTURA ENTORNO FISICO TERRENQ 1 1
NOMENCLATURA
k= Contaminacidn E: Emergencias PC: Presa Colorines T2 Tama No. 2
ICA: Canal a Cielo Abierto €D Estacién Distnbuidora PP Planta Potabilizadaora T3 Toma No. 3
ICEAS: Com.Est de Aguas y Saneamianto 108 Interrelacion con Qtres Sistemas PyB: Presa Valle de Brave T4: Toma No. 4
CFE: Com. Federat de Electricidad MyC: Manterumiento y Conservation PVV: Presa vila victona TAE: Tuns Agua Escorwdida
ICMM- Canal Martinez de Meza O Oparacion RG: Riesgos Gaoldgicos TASY: Turel Anaico-San José
ICP; Caja Pantidora Pa2. Planta de Bombea Na. 2 RN: Ramal Nortg TP Tanque Peficos
osL: Conexitn con Sistema Lerma PE3: Planta de Bombes No. 3 sC: Sistema Cuizamala TSI Tangue Santa |sabel
DyC: Diseflo y Construccion PB4: Planta de Bombes No. 4 SDG: Subastacion Donato Guerra v Vigilaria
DyF: Derramas y Filtracicnes PBS; Planta de Bombes No. § TO: Tama No. 0 VR Vaso Regulador
DG: Donato Guera PB6: Planta de Bomben No. § T1: Tama No. 1
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CAPITULO il

detergente vertido por el lavado de ropa a un costado del canal a cielo abierto (ficha
30).

El personal de vigilancia parece no tomar en cuenta el peligro del vertido de agua con
detergente en las presas y canales, quizas debido a la falta de su preparacion técnica.

b) Disefio y Construccion

Se observa que en algunos casos en la fase de disefio y construccidén no se previeron
ciertas situaciones que, a lo largo de la operacién del Sistema, se manifiestan como

fuentes adicionales de peligro.

Tal por ejemplo, no se contemplé el disefio de obras de desvio de escurrimientos para
evitar la erosidn del suelo del tanque Santa Isabel (ficha 63) e inclusive se han
obstruido los colectores cercanos por la construccion de las lineas de tuberia (ficha 64);
asimismo, no se considerd, por un lado, la instalacion de sefales de precaucion a la
orilla del canal a cielo abierto 0 ante otros componentes vulnerables del Sistema, lo que
puede resultar en accidentes que afecten las instalaciones del Sistema; y, por otro lado,
la instalacion de una cerca de proteccion en la Toma 3, lo que permite el acceso a

personas ajenas al Sistema, que pueden ocasionar dafos a las instalaciones (ficha 89).

Et proceso de construccién dejé desechos constructivos, tales como las tuberias
averiadas (ficha 8), que perjudican la imagen del Sistema.

Algunas obras de infraestructura en operacién quedaron inconclusas, lo que puede
perjudicar el funcionamiento de los componentes y partes correspondientes, como en e}

caso de las zanjas de desfogue de la caja partidora Donato Guerra (ficha 25).

Asimismo, se observan las dimensiones aparentemente insuficientes de ias obras de

desvio que permiten el paso de los escurrimientos pluviales en las Tomas 0, 1y 2,y

120
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que han sido obstruidas parcialmente por la existencia de material sedimentado (ficha
72).

¢) Derrames y Filtraciones

Los derrames y filtraciones de agua ocasionan pérdidas y danos estructurales, asi
como alteraciones del medio fisico de soporte. Entre varios lugares de sus
manifestaciones, se destaca la tuberia de desagle de la caja partidora Donato Guerra
(ficha 25).

Esta situacidn se agrava por la escasez de agua que sufren las poblaciones cercanas
al Sistema, lo que ha propiciado que sus habitantes, para satisfacer la necesidad de
este vital liquido, alteren ciertos componentes, fracturando tuberias o abriendo las
valvuias de aire por medio de palos o mangueras, aunque para ello tengan que romper
las protecciones de dichos componentes. Como resultado, existen derrames
permanentes de agua al quedarse las valvulas abiertas. Por ejemplo, en la valvula
perteneciente a la tuberia de CEAS, cerca de la Toma 0 (ficha 70).

d) Emergencias

Es importante tomar en cuenta que los desastres en el Cutzamala pueden resultar en
pérdidas humanas y otros dafios a los pobladores que viven y trabajan en la zona del
peligro inducido por el Sistema, como puede suceder, por ejemplo, en el poblado
localizado aguas abajo de la presa Colorines, en caso de un desbordamiento, tanto por

lluvias intensas como por una falla operacional de las compuertas (ficha 10).
Asimismo, algunos acontecimientos externos pueden interrumpir la operacion del

Sistema, tal como el caso de accidentes de los camiones que transportan provisiones

(ficha 41) y de los vehiculos particulares que han caido en la presa Valle de Bravo y en
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el canal a cielo abierto (ficha 34); por esta razén, también debe considerarse el cierre
temporal de carreteras por causas ajenas al Sistema, ya que la interrupcion de la
comunicacion terrestre puede alterar el funcionamiento normal del Cutzamala (ficha
14), al impedir la llegada del personal ¢ de materiales y sustancias vitales para llevar a

cabo los proceso.

La mayoria de los caminos de acceso a las instalaciones del Sistema son de terraceria,
ineficientes en tiempo de lluvias, lo que puede entorpecer o interrumpir el transporte del
personal de vigilancia, mantenimiento y de atencién de emergencias. Por ejemplo, cabe
destacar las dificultades que presentan los caminos de acceso al tanque Santa Isabel

(ficha 3) y al tanque Pericos.

e) Interrelacion con Otros Sistemas

Ei Ramal Norte puede verse afectado por el peligro que surge de otros sistemas, a
consecuencia de las fallas que éstos puedan sufrir. Como ejemplo, se tienen los cables
de alta tensién que pasan sobre la Toma 0 y 2 (ficha 90), que en caso de caer, pueden
dificultar o interrumpir las maniobras en la atencién de emergencias y provocar graves

consecuencias.

f) Mantenimiento y Conservacion

Las deficiencias de mantenimiento y conservacion, que si bien pueden considerarse
tradicionalmente irrelevantes, pueden propiciar condiciones perjudiciales al estado de
los componentes y del Sistema en general, desde dar una mala imagen, producir
accidentes o hasta provocar emergencias mayores, tal como se manifiesta, por
ejemplo, con la presencia de vegetacion sobre los revestimientos de concreto de los
taludes de las Tomas 0, 1, 2, 3y 4 (fichas 76 y 91).

Vale la pena mencionar algunas manifestaciones mas como el material sedimentado en

las alcantarillas de las Tomas 0, 1 y 2 (fichas 72 y 81); asi como los deterioros de los
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caminos de terraceria en la Toma 0, 2 y 3 (ficha 4), que dificultan el acceso al lugar, o
bien, la cerca de proteccion de la Toma 1, la cual no cubre toda la zona, permitiendo el

libre acceso a cualquier persona (ficha 79).

La situacién se agrava por la deficiente inspeccidén ya que, obviamente, los vigilantes
no tienen la capacidad técnica necesaria para estimar el estado de conservacion y

riesgo de las instalaciones.

Si bien la falta de mantenimiento y conservacion no perjudica, en forma directa e
inmediata, al proceso de abasto de agua potable, a largo plazo produce deterioros en el
Sistema, dando como resultado el empleo de recursos financieros mayores para la
reparacion que los originados por un mantenimiento preventivo y oportuno.

g} Operacién

Una mala operacion no sélo puede disminuir la eficiencia del Sistema Cutzamala, sino
que ademas puede propiciar situaciones de emergencia. Por ello, es importante tomar
en cuenta el poco personal de operadores con que cuenta el Sistema, quienes tienen
que trabajar horas extras, lo gque resulta en su consecuente cansancio, bajo
rendimiento y el aumento de la probabilidad de ocurrencia de errores (ficha 2).
Frecuentemente, los turnos nocturnos no se cubren totalmente y se desatiende el
monitoreo de los equipos de medicion. Para corregir estas deficiencias, en repetidas
ocasiones se asignan las tareas de operacion al personal de mantenimiento, quienes

desafortunadamente no cuentan con la preparacion adecuada.

h} Riesgos Geoldgicos
La seguridad de la infraestructura del Sistema depende del comportamiento de los
suelos, por lo que es indispensable contar con estudios geotécnicos mas profundos,

tanto del terreno sobre el cual estd asentado, como de los taludes préximos.

Actualmente, existe una gran incertidumbre sobre la estabilidad de los taiudes. A la
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fecha se han manifestado los deslizamientos de talud en las proximidades de la torre
de oscilacion de PB2 (ficha 17), en el camino entre PB2 y Valle de Bravo (ficha 14), asi
como en las Tomas 0, 1y 4 (fichas 76 y 91). De la misma manera presentan un peligro
latente el talud ubicado sobre el portal de entrada del tinel Agua Escondida (ficha 33).

La erosién de los suelos, sobre los cuales estan asentados los componentes y
elementos del Sistema, también representa un alto riesgo a su inestabifidad, como es el
caso de la linea de descarga de la torre de sumergencia de PB6 (ficha 38); o de la
tuberia y bases de la cerca y de las cajas de las valvulas de aire en el tanque Santa

Isabel (ficha 62), debido a la falta de obras para el desvio de escurrimientos (ficha 63).
i) Vigilancia

Los actos delictivos que se presentan en torno al Sistema Cutzamala producen dafios a
las instalaciones; por ejemplo, la extraccion ilicita del agua por la poblacion aledafa
(ficha 70), lo que a su vez, resulta en derrames de agua, debido a los daros al
acueducto; asimismo, los robos de las varillas de la obra de toma del vaso Donato
Guerra (ficha 24).

El mal estado de las cercas que protegen las instalaciones de las Tomas, permiten et
acceso a personas ajenas a estos lugares, como pudo observarse en las Tomas 0 a 3
(fichas 79y 89).

Ademas, la necesidad de ampliar las tareas de la vigilancia, asi como de establecer su
coordinacion con otros cuerpos afines, se hace evidente por los actos delictivos

ocurridos, como el asalto en Colorines y el secuestro del personal (ficha 6).

Complementando el analisis anterior con las 65 fichas restantes, se encontrd un tofal de
126 casos de problemas, los cuales fueron clasificados de acuerdo con los nueve tipos de
problemas detectados, obteniéndose Ia distribuciéon de frecuencias absolutas y relativas

que se presenta en la tabla Ill.12. Los detalles de la informacién correspondiente a las
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fichas analizadas, se muestran en la tabla 111.13, que contiene el nimero de ficha, el sitio
observado, la ubicacion dentro de la estructura del Sistema Productivo -donde se

present6 la deficiencia- y el tipo de problema identificado.

Tabla lll.12 Distribucion por tipo de los problemas detectados

15.87
Lol A L 13.40%
08 Gealégicos (RG) , 1.11%
Wergatsia () 1 o e T A%
errames y Filtraciones (D y F) N ) 7.14%

') Lom

Puede observarse que, de manera general, el tipo de problemas que mas se presenta en
el sistema es de Mantenimiento y Conservacion, con el 32.54% del total de las
observaciones, seguido de Disefic y Construccién, con 15.87%; de Vigilancia, con
13.49%; y de Riesgos Geologicos, con 11.11%; los cuales estan por arriba o son iguales a
la media que es de 126/9 = 14 observaciones por tipo de problema, equivalente a 11.11%.

Asimismo, haciendo una distribucion de los casos de problemas detectados por tipo y por
subsistema, se obtiene la tabla 1il.14, mediante la cual puede realizarse un analisis de
cada tipo de problema detectado por los subsistemas en los que se presentan,

observando lo siguiente:

Mantenimiento y Conservacion. De los 41 casos identificados, tres se presentan
en el subsistema de Captacion (7.32%); seis en el de Conduccion (14.64%), cuatro
en el de Potabilizacion (9.76%); cuatro en el de Regulacién (9.76%), tres en el de
Distribucién (7.32%); y 21 en el de Apoyo (51.22%).

Diseiio y Construccion. De los 20 casos identificados, unc se presenta en el
subsistema de Potabilizacién (5%); dos en el de Regulacién (10%); 17 en el de
Apoyo (85%).
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Tabla IlI.13

Concentrado del analisis del total de fichas de observaciones
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Tabla lll.13  Concentrado del analisis def total de fichas de observaciones (...continuacion)
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Tabla il1.13

Concentrado del anélisis del total de fichas de observaciones (...continuacién)
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Tabla lll.14 Distribucion de Jos casos de problemas detectados por
tipo y por subsistema

Vigilancia. De los 17 casos identificados, unc se presenta en el subsistema de
Captacion (5.88%); dos en el de Conduccion (11.76%); uno en el de Distrbucién
(5.88%); 11 en el de Apoyo (64.70%). Ademds, se presenta en otras instalaciones
que no dependen del Sistema Cutzamala, tales como un caso en la subestacion
Donato Guerra de CFE (5.88%) y otro en los dispositivos de CEAS (5.88%).

Riegos Geolégicos. Los 14 casos identificados se presentan en el subsistema de
Apoyo (100%).

Emergencias. De los 10 casos identificados, uno se presenta en el subsistema de
Potabilizacién (10%) y ocho en el de Apoyo (80%). Asi como un caso que se
presenta en otras instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala (10%),

correspondiente a las lineas de alta tensién de CFE.
Derrames y Filtraciones. De los nueve casos identificados, tres ocurren en el

subsistema de Conduccién (33.33%); dos en el de Potébiﬁzacidn (22.22%); dos en el

de Regulacion (22.22%); y uno en el de Apoyo (11.11%). Asi como un caso en otras
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instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala, correspondiente a los
dispositivos de CEAS (11.11%)

Contaminaciéon. De los seis casos identiﬁcados, un caso se presenta en el
subsistema de Captacion (16.67%); uno en el de Regulacion (16.67%); dos en el de
Distribucion (33.33%); y uno en el de Apoyo (16.67%). Asi como un caso que se
presenta en otras instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala,

correspondiente a los dispositivos de CEAS (16.67%).

Operacion. De los cinco casos identificados, uno se presenta en el subsistema de
Conduccion (20%); dos en el de Potabilizacion (40%); y dos en el de Apoyo (40%).

lnterrelacidn con Otros Sistemas. Los cuatro casos identificados surgen por
deficiencias ¢ peligros provenientes de otras instalaciones que no dependen del
Sistema Cutzamala, correspondientes a dos casos con la CFE, uno con la
subestacién Donato Guerra (25%) y ofro con las lineas de alta tensidén (25%), asi
como a dos casos con los dispositivos de CEAS (50%).

De igual forma, con la misma tabla Ill. 14, puede realizarse un analisis de los subsistemas

que integran el Cutzamala por los tipos de problemas que se presentan en cada uno de

ellos, observando lo siguiente:
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Captacion. De los cinco problemas identificados, uno es por Contaminacion (20%),
tres por Mantenimiento y Conservacion (60%), y otro por Vigilancia (20%)}).

Conduccion. De los 12 problemas identificados, tres son por Derrames y
Fitraciones (25%), seis por Mantenimiento y Conservacién {50%), uno por
Operacion (8.33%), y dos por Vigilancia (16.67%).
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Potabilizacién. De los 10 problemas identificados, uno es por Disefio vy
Construccién (10%), dos por Derrames y Filtraciones (20%), uno por Emergencias

{10%), cuatro por Mantenimiento y Conservacion (40%), y dos por Operacién (20%).

Regulacion. De los nueve problemas detectados, uno es por Contaminacidn
(11.11%}), dos por Disefio y Construccion (22.22%), dos por Derrames y Filtraciones
(22.22%), y cuatro por Mantenimiento y Conservacién (44.44%).

Distribucion. De los seis problemas identificados, dos son por Contaminacion
(33.33%), tres por Mantenimiento y Conservacion (50%), y otro por Vigilancia
(16.67%).

Apoyo. De los 76 problemas detectados, unc es por Contaminacién (1.32%), 17 por
Disefio y Construccion (22.37%), uno por Derrames y Filtraciones (1.32%), ocho por
Emergencias (10.53%), 21 por Mantenimiento y Conservacion (27.63%), dos por
Operacion (2.63%), 14 por Riesgos Geoldgicos (18.42%), y 11 por Vigilancia
(14.47%).

Sistemas independientes al Cutzamala. De los ocho problemas identificados, uno
es por Derrames vy Filtraciones (12.5%), uno por Emergencias (12.5%), cuatro por
Interrelacion con Otros Sistemas (50%) y dos por Vigilancia (25%).

Se puede concluir que, de los principales tipos de problemas identificados en el Sistema

Cutzamala (de Mantenimiento y Conservacion, de Disefio y Construccion, de Vigilancia y

de Riesgos Geoldgicos), la mayor parte de éstos ocurren en el subsistema de Apoyo.

Para los correspondientes a Emergencias, que si bien no se detectaron muchos casos, es

importante considerar y sefialar que la frecuencia mas alta de este tipo de problemas

ocurre también en e! subsistema Apoyo.
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Por lo que respecta a los tipos de problemas identificados con una menor frecuencia, es
importante destacar que, a pesar de esto, no son menos relevantes, ya que los resultados
del analisis anterior tienen que considerarse como indicadores para la toma de
decisiones, tanto en la etapa de diagndstico como durante el proceso normal de operacion

y mantenimiento del Sistema.

En el subcapitulo siguiente se daran algunas sugerencias y recomendaciones para su

atencion.

IL.4 Elaboracion de sugerencias

La elaboracidn de sugerencias para resolver las deficiencias identificadas en el
subcapitulo anterior, a través del analisis de la problematica detectada, debe determinar
un conjunto de acciones y actividades correspondientes a los componentes del Sistema

Cuztamala en lugares especificos.

Es por ello, que en la tabla IIl.15 se presenta una parte de las sugerencias realizadas en
su tiempo, dentro del Proyecto General, que integra 18 acciones especificas en los sitios

determinados.

Para facilitar la mejor realizacién de cada una de las sugerencias, se menciona

explicitamente tanto la deficiencia como las fichas correspondientes.
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Tabla ll.15 Sugerencias para la atencién de los problemas detectados
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"El verdadero descubrimiento no
esfa en encontrar nuevas tierras,
sino en verlas desde otra
perspectiva”.

Marcel Proust

CAPITULO 1V
CONCLUSIONES

Basados en un esquema de planeacion, se elabord el diagndstico del sistema productivo
del Cutzamala, a través de su conceptualizacion y de la identificacion de su problematica.

Para ello, mediante el empleo de los enfoques sistémico y cibernético, asi como con el
paradigma de los sistemas de flujo continuo, se determind la estructura del sistema
productivo del Cutzamala, quedando integrada por seis subsistemas, con cuatro niveles
de desagregacion funcional para cada uno de ellos. La conceptualizacion del sistema
productivo permitié describir sistematicamente cada uno de estos niveles, conformado
ademas por 12 partes, 46 componentes y 191 elementos (ver Anexo). Asimismo, se
determino la definicion de las funciones de cada uno de los integrantes del sistema

productivo.
Basados en el area de investigacion interdisciplinaria de Desastres, asi como en el

empleo de programas de computo y en el estudic del propio Sistema, se identificaron los
problemas apremiantes relacionados con la confiabilidad del sistema productivo del
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Cutzamala ante la ocurrencia de fenomenos destructivos, cla_siﬂcéndolos en nueve rubros:
Contaminacién (C), Disefio y Construccién (D y C), -Derrames y Filtraciones (D y F),
Emergencias (E}, Interrelacion con Otros Sistemas (I0S), Mantenimiento y Conservacion
(M y C), Operacion (O), Riesgos Geolégicos (RG) y Vigilancia (V). A la vez, se
proporcionaron las sugerencias y recomendaciones especificas para atender, en forma
inmediata, las deficiencias encontradas y presentadas en el subcapitulo 111.4.

Ademas, a continuacién se presenta la descripcion de algunas conclusiones generales y
recomendaciones que fueron elaboradas al término del diagnéstico, dentro del Proyecto
General{18,27]. Cabe serialar que las conclusiones se presentan con letra normal, en tanto
que las recomendaciones con letra cursiva y sangria distinta, complementadas, en su
caso, con el niumero del renglén correspondiente dentro de la tabla 111.15 del subcapituio
11.4.

» Al no tomar en cuenta, durante el diseno, todos los fenédmenos destructivos y sus
encadenamientos, asi como al no prever los cambios adversos al entorno que pueden
surgir en consecuencia de la construccion del Sistema, se disminuye la confiabilidad
del Cutzamala ante la ocurrencia de los desastres.

Resulta necesario realizar un estudio general de los riesqos latentes a los cuales
esta expuesto el Sistema, para determinar las medidas de su reduccion,
incluyendo los criterios para ajustar el disefio de futuras etapas constructivas. En

tanto, se recomienda realizar las sugerencia 5a 7, 12, 14y 15.

» La alteracion de los elementos previstos en el disefio durante fa construccion, los
desechos constructivos, asi como algunos acabados imperfectos y las obras
inconclusas, pueden provocar accidentes mayores, perjudicar la seguridad del

personal y de las obras y, ademas, deteriorar la imagen del Sistema.

Se sugiere mejorar el proceso de control para la construccién y entrega de las
obras, asi como dar mas atencion a la imagen del Cutzamala. En tanto, procede
implantar las recomendaciones 2, 12y 14.
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Los paros del proceso de construccion obligan a llevar a cabo un mantenimiento o
reparacion de obras aun antes de que empiece su operacion, ademas de que resultan

en pérdidas economicas debido a los robos de material.

Es recomendable mejorar la planeacion del proceso de construccion de la dltima

etapa, asi como aprovechar la experiencia para el desarrollo de nuevos sistemas.

La falta de mantenimiento y conservacion, trae como consecuencia el deterioro de las
obras y equipos, que no sélo repercute en altos costos de reparacion, sino en el

incremento del peligro de una situacién de emergencia.

Se debe contar con la elaboracién de programas de mantenimiento y de
inspeccion, en donde se contemplen los criterios correspondientes. En tanto, se
recomienda seguir las sugerencias 1, 5, 7, 12, 14 y 16, asi como mantener un

seguimiento de las reparaciones.

La reparacién de los componentes y elementos del Cutzamala constituye una
prioridad, debido a la importancia que revista rehabilitar los servicios aiterados a la

brevedad posible.

Es crucial contar con un sistema de vigilancia técnica para identificar las fallas, asi
como con un stock de piezas para reparaciones y un procedimiento para su

pronta obtencion.

La falta de puntos de guardia permanentes, asi como la ausencia de control sobre los
vigilantes, aunado a la falta de apoyo externo y coordinacion, repercuten en robos y
aumento de ilicitos, tanto por personas ajenas al Cutzamala, como por el mismo

personal.
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CAPITULO IV

Es necesario elaborar un programas de vigilancia, donde se considere el
establecimiento de guardias permanentes en punltos estratégicos y criticos, el
mejoramiento de las rutas de rondines de patrullas, con un adecuado control de
los vigilantes, asi como una seleccién del personal mas consciente. En tanto, se
recomienda llevar a cabo las sugerencias 2, 9, 10, 11, 13 y 14, asi como mejorar

las condiciones de trabajo de vigilancia y, en particular, el estado de las casetas.

La incapacidad de vigilantes para reportar las insuficiencias de mantenimiento vy
conservacion de los distintos componentes y elementos, asi como de las alteraciones
adversas del entorno del Sistema, resulta en la tardia identificaciéon de las tendencias

peligrosas y de las fallas existentes con lo que se disminuye ia confiabilidad.

Se sugiere capacitar a los vigilantes y formar cuerpos especiales de inspeccion

técnica, contemplando el redisefio del sistema de vigilancia e inspeccion técnica.

Algunas manifestaciones andémalas, que surgen tanto del disefio como de 1la
construccién y la operacion, no se toman en cuenta por los vigilantes, debido a que
son aparentemente sin importancia; sin embargo, éstas pueden ser precursores vy,
ademas, provocar eventos perturbadores de mayores consecuencias.

Debido a la prioridad que liene la atencién de emergencias, es vital desarrollar un
programa de monitoreo y pronéstico de las situaciones extraordinarias. No

obslante, conviene aplicar las recomendaciones 8, 12y 14.

Salvo en las estaciones de las plantas de bombeo y de la pianta potabilizadora, el
estado actual de funcionamiento del Sistema se ve afectado por el ineficiente proceso
de identificacion y seguimiento de las diversas fallas, asi como de monitorec y
diagnostico del estado de sus componentes y elementos, debido a la falta de normas y

criterios adecuados.
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CONCLUSIONES

Atender las necesidades de la inspeccién técnica, dentro del disefio de una
estructura organizativa que permita mejorar la confiabilidad del Sistema. En tanto,
se sugiere prestar, en lo posible, mas atencion a los diversos componentes del

Sistema y, en forma especial, a aquellos que resultan vitales.

Los problemas. que enfrenta la operacién, tanto por la falta de personal de operacion
como por la asignacion de estas funciones al personal de mantenimiento, no
capacitado para realizarlos, asi como por la falta de reglamentos para prevenir y
atender las situaciones de emergencia, aumentan la probabilidad de la interrupcion del

abasto de agua en blogue y de la disminucioén de su calidad.

Se considera importante establecer politicas realistas para contratar el personal
necesario 0, en su caso, brindar la capacitacion adecuada al personal existente y
llevar a cabo el control de sus labores. Asi como elaborar y aplicar los

reglamentos pertinentes e incrementar el empleo de dispositivos de seguridad.

La informacion sobre las emergencias ocurridas, tanto en el Sistema como en el
entorno poblacional y fisico, asi como sobre las medidas tomadas para su atencién es
vital para responder y estar preparados ante otras situaciones. Sin embargo, debido a
la falta de bitacoras y bases de datos correspondientes y al alto indice dei movimiento

de personal, no se pueden aprovechar las experiencias.

Resulta necesario mantener un registro tnico de las situaciones de emergencia, a
través de bases de datos, identificando tanto las causas como las medidas
tomadas y evaluando su eficiencia; ademas de contar con una entidad

responsable, explicitamente para su levantamiento, mantenimiento y control.

La falta generalizada de medidas y medios para atender y coordinar una situacion de
emergencia es evidente en el Cutzamala, lo que puede llegar a interrumpir el abasto

de agua por un tiempo prolongado.
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CAPITULO 1V

Se considera como prioridad la identificacion de las posibles situaciones de
emergencia, el desarrollo de los programas para afrontarias y el diserfio de un
drgano responsable. Sin embargo, en fanto, es urgente ejecutar la sugerencia 4.

+ |as fallas de algunos elementos y componentes del Sistema provocan darios a la

poblacién aledara y al medio ambiente, en tanto que los accidentes de transporte y los

eventos de caracter socio-organizativo inferrumpen el proceso productivo.

Es indispensable tomar en cuenta el peligro inducido por el Cutzamala a su
entorno, asi como las necesidades de la coordinacion con los municipios y
estados de México y Michoacén para el desarrollo de las medidas de prevencion y
atencién de emergencias.

» Hay gue tomar en cuenta que, ademas, una falla en uno de los componentes o

elementos de CEAS puede afectar el funcionamiento del Sistema Cutzamala.

Se recomienda asegurar el buen estado de ambos Sistemas, a través de la
adecuada comunicacion sobre las deficiencias encontradas entre ellos para

su oportuna reparacién. En tanto, conviene realizar la sugerencia 17.

« Si bien el personal y la administracién del Cutzamala son conscientes del peligro que

presentan las fugas como disminucion de la capacidad productiva del Sistema, existen

derrames vy filtraciones que a la larga afectan las cimentaciones y estructuras, ademas

de que debilitan el soporte fisico.
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CONCLUSIONES

Existen altos riesgos latentes que en un momento pueden revelarse a través de graves
dafios con la consecuente interrupcion del abasto de agua potable o con la
disminucién de su calidad. En la propuesta del Proyecto General, se enfatizaba la
necesidad de realizar estudios profundos de los diversos peligros a los cuales esta
propenso el Sistema, asi como de la vulnerabilidad de sus componentes y elementos,
con el fin de contar con las medidas de reduccién de riesgos; sin embargo, se opt6 por
iniciar con un estudio cualitativo para cubrir las necesidades inmediatas de una
situacion de emergencia.

Bajo la fuz de la informacion obfenida, se confirmé dicha propuesta, por lo que se
recomienda continuar con los estudios cuantitativos y detallados de los riesgos.

Debido a la magnitud e importancia que tiene el Cutzamala, como el mas grande
proveedor de agua potable y como un estereotipo de acueductos regionales en
México, su operacion y desarrollo constituyen un permanente reto y no sélo implican la
necesidad de cubrir los estudios faltantes, sino de contar con estudios permanentes
del Sistema y de su entorno para conocer y resolver los problemas que enfrenta, asi

como asegqurar la captura, integracién y difusion de la informacidn.

Es aconsejable establecer una unidad propia de investigacién y desarrolio del
Sistema Cutzamala y de su entomo, que permite llevar a cabo estudios, asi como
las funciones adicionales de difusion y capacitacion. Evidentemente, el gasto que
implique esta unidad constituiria una infima parte del costo del Sistema.

La falta de coordinacién con el entorno socio-politico del Cutzamala perjudica su
funcionamiento, altera el proceso productivo, repercute en actos de destruccion a sus
componentes y elementos, y los deja sin apoyo para mantenerlos en buen estado y

enfrentar las situaciones de emergencia.

Es urgente mejorar la imagen del Sistema, promover las relaciones con la

poblacién aledafia y fomentar el enlace con los municipios y otros organismos con
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CAPITULO 1V

el fin de establecer convenios de cooperacion mutua. Una prioridad lo constituye

la puesta en marcha de las recomendaciones 3 y 8.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos del diagnostico del Cutzamala
establecieron las bases para elaborar otros estudios dentro de la primera etapa del
proyecto de investigacion “Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del
Sistema Cutzamala®, tales como: los escenarios de desastre, la estructura de los
programas de seguridad y salvaguarda, asi como la organizacidon necesaria para su

desarrollo y ejecucion.

Finalmente, es importante destacar que los resultados del diagnéstico contribuyen al
mejoramiento del Cutzamala, ya que pueden ser empleados para elaborar el
levantamiento de su inventario y capacitar a su personal, por mencionar algunas

aplicaciones.
Ademas, el enfoque y la metodologia se consideran de gran trascendencia para futuros

proyectos de investigacion, tanto para el mismo Cutzamala como para cualquier estudio

relacionado con Sistemas de Abasto de Agua Potable.
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El conocimiento es como e fuego, que
primero debe ser encendido por algin
agente externo, pero que después se
propaga por si solo.

Samuel Johnson

ANEXO
ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA CUTZAMALA

Como se menciond en el capitulo I, una de ias primeras tareas a realizar para los
estudios del Sistema Cutzamala se basd en la determinacion o conceptualizacion de la
estructura funcional de su sistema productivo, debido a que constituye un fundamento
solido para el desarrollo del resto del estudio. En este contexto, a continuacién se
presenta dicha estructura, descrita en el capitulo lil, incluyendo la definicion de las
funciones de todos los subsistemas, partes, componentes y elementos, integrantes del

Sistema.

Cabe mencionar que debhido a la falta de normatividad en el empleo de términos, las
definiciones que a continuacidén se presentan, se sustentan en la informacidén disponiblte
en su momento -visitas de campo, entrevistas al personal, documentos internos y
externos al sistema, etc.-, asi como en la terminologia usada por el personal del Sistema,
es por ello que podra ser modificada -la estructura funcional o sus definiciones- en el
momento en que nueva informacién o cambios propios generados a través del tiempo en

el Sistema Cutzamala lo justifiquen.
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ANEXO

Para facilitar la lectura, se decidid presentar la estructura funcional del Sistema Cutzamala
y las definiciones en la tabla A.1, organizada por subsistema y dividida en tres columnas.

En la primer columna se localiza la clave de identificacion de cada término, la cual se
integra por un identificador para cada nivel de desagregacién funcionai. En este sentido,
se decidié utilizar un ndmero romano para identificar a los subsistemas, una letra
mayuscula para las partes, un numero arabico para los componentes, al igual que el

elemento.

La clave se integra, finaimente, por toda la ruta de desagregacién funcional,
comprendiendo desde el subsistema en cuestion hasta el nivel deseado. Por ejempilo, el
subsistema Captacién se identifica por la clave “I"; la parte Presa, que pertenece al
subsistema de Captacién por la clave “|.A”, el componente Embalse, perteneciente a la
parte Presa, le corresponde la clave “LA.1"; y el elemento Vaso, perteneciente al

componente Embalse, se distingue por fa clave “LA.1.1".

En la segunda columna, se presenta cada uno de los términos que integran la estructura
funcional del Sistema Cutzamala, en cuatro sub-columnas, correspondientes a los cuatro
niveles de desagregacion funcional. Asi, la primer columna corresponde a los
subsistemas, la segunda a las partes, la tercera a los componentes y la cuarta a los

elementos.

Finalmente, en la tercer columna, se presenta la definicion de los términos

correspondientes, mostrados en la columna anterior.
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

||CLAVE

TERMINO

DEFINICION

as. escummleﬁtos de

c-onbucc-i(m; 2

: Et subsrstema de conducc:én ttene como funcidn transfenr el agua entre dos subslstemas p:;]

- lejemplo, desde los pumos de capiacion hasta {a planta potatuhzadora y de esta a los tangu
. jde regulacién y, asi, a los puntos de entrega.
I A Acve d’ﬁéto . ~ . |El acueducto tiene como funcion conducir e agua de un punto 8.0tr0, a través de sus. deBI'SOSII
I_ e _ : i componentes, Como. pueden ser Ios canales, |as tuberlas y los tineles.
_ R Conducir el .agua por. gravedad por. medio de blogues. de concrelo de seccwnament
I1.A1 Canal '~ = trapezoadal construtdos in Sttu en donde la parte: supenor puede ser ablerta c cefrada con un
TR “|tapa. g _ |
HA1.1 _iCuerpo del canal - |Guiar y mantener. el agua. - ' L R
A2 . iPuente canal - _.{Conducir el agua a través de.un claro, aprovechando el canal haclendolo traba;ar COMQ viga.:
“ll. A3 Ca 'nai sitbn +.{Conducir el- aguz_a por debajo del nivel de Ia Imea de conducclén cuandu atraviesa - u_
_ lobstacilo. - : _ o

fiLA.1.4 - Compuerta ' — |Controlar el desalojo tetal o parclal dol agua__c_te! canal, L ' '

A e rte dor . |Dar saiida af flujo excedente, cuando- ei agua rebase un hmlte establemdo que ponga en“

: : peligro-al canal. -

11.A1.6 Renua . impedir la entrada de. atgasy objeios de cterio tamano

HALT Tapa. _ [imipedir el accesodirecto al mterlor del canal

itA1.8 Zanja de desfogue {Drenar el agua desa!njada :

_ D © - |Conducir el agua, por. gravedad o por bombeo, a través de duclos cerrados de seccidn clrcula_
A2 : Tuberfa " {que soportan grandes presiones interiores y- exteriores.

§ = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

DEFINICION

A21

CLAVE |TERMINO
§ [P IC
m ————

A22 [ Tiboco

(A 2.3

"ll‘-.A._'2.4

|[HA,25

kﬁge:

fAZ7_

“;LA..z.za' o

liAz9

HAZ 10}

HnA211]

fiLa.2.421 -

ﬂﬁz

WAZT |

HA32

TA33 | .

\ A3.4-

IFA35 |

A4 |

l‘LA,l_&_ﬁI" o

T t:iuérbci.:de;z.tu nel

litA4.2

" Portalde entrada_

[iLA.4.3

T iPontal de salida-

§ = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala
CLAVE [TERMINO DEFINICION
$ P ¢ [E "
HAd4 [ iTapa ciega “[Cerrar la salida del agua. B
[t.A4.5 iEquipo de medtcnén Medir el gasto-hidraufico. - ' .
|IM5' Transmdn - ___|Conectar dos componentes distintos- clel acueducto
1.A.5.1 ~iCuerpo de la’ transncmn- - JAjustar la seccidn.de un oomponente a 1a dei otro
"1 A5.2 :Obrarompedora - |Romper la energia cinética dei agua. -
11.A5. 3 S Campuena _____ o IRegular la transicién del flujo entre los das componentes K - : _
“" B | Planta de b ombe o St -|La pianta. de bombeo - tiene como funcién ayudar a ig conducsmén venmendo una altu -
: - : reguenda por medio de sus diversos campanentes o :
(8.1 i{Torre de protecc:én - -Asegurar ias condlclones h;dréuncas requertdas del proceso de bombeo
II!EI-;BJ A - iTome de sumergencua o EMantener una calumna de agua 5ur ciente para la pres;én requerida por. el equlpo de bombeo
“.“'-B- . Tme 4s _oscﬂmbn  . ::E;:‘a;e zl golpe: dg ariete en la lmea de conduccmn deb:do a Ia alta Pfesnén eJercuda por o
I.B.2 -_iEquipo de bombeo Subir el agua deun fivel bajo aotro de mayor elevacfon e I
21 ___iMotor__- Transformar la energia eléctrica en mecdnica y transmitir esta ulttma ala bomba.
11.B.2.2 iBomba = _|Ejercer presion al agua para vencer la altura requerida. ~ ~ -~ © S
- P - {interrumpir et flujo para impedir el regreso dela columna de agua hacla ias bornbas tanto e
H.B.2.3 . Val'vula : ... |el momento de: paro de los. motores camo para reahzar Ias reparacrones e mspeccmnes dei
: ) - :lequipo.de bombeo. :
[1.B.2.4 _Equipo de enfnamrento ___|disminuir la temperatura del motor oara ewtar un sobrecalentam:ento
i1.8.3 - iTuberfa . . o Gonducu’ ela _gua deun oomponente Q e!emento a otro
11.8.3.1 © iTuberia de baja presaén- J€
.8.3.2 iMottiple de succion:
[11.B.3.3 o :Multi@de”descaljga " |Recolectarel agua provemente del equipG de bombeo.
i.B.3.4 ~“iTuberia de alta presién __|Conducir el agua del equipo de bombeo hasta Ia torre de oscﬂacaén
hi.B.4 ‘iCasa de Controt Vigilar y controlar el funcionamiento detodo el proceso de bombeo
iB.4.1 — iDispositivo de operacaén Manejar los elementos de ia planta de bombeo, en forma manual. -
fhi:B.4.2 - DISpOSltIVO decontrol . |Controlar el funcionamiento del equipo de bombeo, en forma automatica.
_ _ D1spos Hivo de m o dl m fm Medir los parametros relevantes del proceso de bombeo del agua, del nivel hidraulico de. la.sr
torres y del estado del equipo de. bombeo, _asu como el gasto. que pasa por la lubeﬂa
R ' El subsistema. de potabilizacién tiene como funcién transformar el agua cruda en agu:
POTABILIZACK’)N

- - |que constituye 1a Unica parte de este subsistema.

potable por medic de procesos fisicos y. quimicos que se realazan en la planta potabmzadara.

S = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elermnento

(continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

CLAVE |[TERMINO DEFINICION
S [P _|C |E

S “_Planta potabiliz adora
AT [ nqL

hAatd
mA12 T

“mm 51

||mA1e TR,
j[nm 2 RN

"Ill A2

|l[IIA21 S
|!_I-I.A..2._2 ERas

dég-ﬂﬁ'culos. -

[llt.A..5.1 IS
[h.Aa.5.2

Equipo: dedosn‘" cacaon - Dosnf'ca Ty medlriaca_qu se afiade ai agua ‘ _ o
S Sistema; P = Parte; C = Componente; £ = Elemento (continua...)
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Tabla A.1

Definiciones de Ia estructura funcional del Sistema Cutzamala

CLAVE |TERMINO DEFINICION l
S P [c [E_ _
"m A. 5 3 L - Mez cl a dor o | : 'iagadtr en f:g§o de ser necesano Ia cal’ requenda para devotverle al. agua 54 correcto facto
fit A,S : - E_Tanque n‘e F!ocuiacfén g @Iomerar las pamculas suspendndas formando ﬂoculos para su: poster:or sedumentacuén -
Ht.A.ﬁ 1 ~__.iCuerpo-del tanque iCaptary mantener el-agua previamente mezclada con:los reactivos. . 3
11.A.6.2 Paleta ' Mover el agua en forma lenta para favorecer [a formacion de floculos. _
JLAB3 | - iMoter. - -_iTransformar la energia eléctrica en mecénica para mover las patetas B
fias4a{ - Compueﬂa __ |Regular el fluio de entrada del agua al tanque de floculacién.
]ll_i'.A.--‘l-;- i §Tanque de Sed:mentao:dn - |Sedimentar los fidculos formados con el coagulante. _
AT 0 L iCuerpo-geltanque.: " |Captar:y reteper el agua con los floculos para pennttlr la prempitacton de estos o
MLAZ.2] - iPlacade alta tasa Acelerar 1a precipitacin de |os ﬂéculas L T -
HEA T3 “iCanaleta ___{Captar el sobrenadante. . o L B
HL.A74 ] - ..;Sucmnnaclora de 1odos L 3A§p|rar {0s residuos depos:tados en e! fondo del tanque de sedtmentacmn _ s
PKIA.T.;S iCanal captador de. todos - {Captar los residuos aspirados ¥ conduciros hacia el tanque: separador de lodas. O
H:A7.6 Compueﬂa SR Regular ef flujo de salida de agua det tanque de floculacion. Sk ; S
WAS §Tanq ve de fltracion Minimizar a matera culoadal ¥ suspendida ylias bactenas por medic’ de pracesos mecamcos,
T biolé glcosy ‘electroliticos. _ e
HLA.Q Cuerpo dei tanque Captar el agua sedimentada para realizar la ﬁltraclon - x - N
e ] - |Retener la-materia. colmdal la suspend)da los. séhdos Y- Ias bactenas remanentes de Ij
m.g.a._;-- -Lecho ﬁltrante ‘\sedimentacién. :
PR | o |Inyectar. agua -y aire en. semldo inverso al ﬂu;o de f itracnon para; retlrar Ias {mpurez‘ <
;'lll.A_.B.S- : Equlpo de Iavado - |acumuladas en los lechos fi Itrantes, suaiido estos lo réquieran,
l_‘.‘"-A‘a:--“_' R Cumpuetta gigazlzr e_s_l_ﬂ_ujo de: entrada del agua al tanque de ﬁlttaclén asi como la sahda del agua d.
AR i _ TR Colectar el-agua potabzlizada este cércamo taene tamhlén !a funcuon de torre de surnergencl '
m'A‘Q _ ' ECémamo a‘e aguas claras ara la planta de bombeo #5. : : e
1H.A.9.4 iCuerpo de! cércamo - |Captar el 'agua ya potabilizada. - -
A92 (. Valvela - - - HPermitir. o impedir ef pase det: agua al cércamo
lImAae3 | Compuefta _ - |Controlar-€l flujo de salida del carcamo. R
HLA.9.4 ;Ventana; Vertedcira - |Dar salida a las excedencias de agua que pongan en }-_:ehgru la- establhdad det cércamo
HtA9.51 : Desague . -+ {Dar salida total o parcial al ag_a hacia. afuera del asiema SR .
HAS6{ Zanja de: desfog_ue __{Drenar el agua desalojada. - - E S
Tanque de recuperacion de . |Captarel’ -agua de lavado de los tanques de flltraclon ¥ del tanque separadorde todos para

"l-lss;A; 10|

aguas de lavado de fiflros

su-postefior retorno al tanque de recepcion de aguas crudas.

S = Sisterna; P = Parte; C = Componente; E = Elemento

(continua...)
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Tabla A.1

Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

TERMINOQ

DEFINICION

HEA.10.4

AT [

WmAJLF:

AT12"

mmAsz.

A2 -

(A2

HA127

AT

MAT32

rmAi&f%

AI33
WM1775R§3;

S = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento

{continua...)
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Tabla A.1

Definiciones de Ia estructura funcional del Sistema Cutzamala

CLAVE |[TERMINO DEFINICION
s P |Ic [E

VA5 ' - Ve ft'ed-b-rj* ce Dar salida a los Volumenes de agua excedentes del mvel mammo de operacaon ccntemplacTo#

" : SR para la wm detacaja L £ _ _

IRE: Desague _ ':':Dar salida al agua coniemda en a-’ caja hama afuera dei Ssstema para realtzar lasl
R ' - linspecciones; reparamones requer_l_das 0 medidas de atenctém de sutuacmnes de emergencua
ftv.a1.8] Zanja dedesfcgt_tg _ |Drerar el agua desalojada. _ A e o - '
[iv.A.2 : Tanque de secc:anam:ento}:'-- ~|Reducir la presién hldréuilca dehuda a Ia dtferent:ta de alturas durante su' oonducclén B
|N'A.‘2.1 Cuerpo del tanque __|Contener el agua. ' g - .
1V.A.2.2 Obra de. captacion- - [Caplarei agua provemente de la. iinea de conduccrén
(iv.A.2.3 iAdaptador - ~{Unir {a tuberia con el tanque ' £
[[n.A-2.4 Campue;ta _{Controlar la salida def agua.”

R . - |Par satida al flujo excedente__del aimacenamlento 1mp|d|endo poner en pellgro la obra. asl
u’V'A?Z'S Venlana vertedora o 'como penmitic: fa entrada de aité para"'lé aereaclﬁn o )

A2 6 Desague. 3 L .Dar salida al agua contenida én el tanque hacia. afuera de! S&stema para realizar Iasﬁ

il ' 1 S mspecaones reparactones requendas o medrdas de atenc:én de sutuacmnes de Emergenc:a

lv.a27] Zanja dedesfogue — " |Drenarel agua desalo;ada N '

o RO - -/ |El deposito tiene como funcuin oontinuar el summ:stro de ﬂUJo ‘en €aso de alguna suspensmm
IV.B iDepésito. . i - Jtemporal, a través del aimacenamlento de:una cantxctad considerable-de agua blen sea por
SRR S : "medtodeunvasootanque -

] N e, ‘|Proveer-de agua a la; planta potabll:zadora durante !a ‘suspension tempora! dei bombeoa
|N‘3-‘.3‘1 : EVaso de af_macenamie{nto. proveniente de Valle: de Bra\'m - o - :
[hv.B.1.1 Vaso | -_|Almacenar el agua.

hv.B:1.2 iQbea de captactén - {Captar el agua.

V.B.1.3 Cortina. - ' " |Retener el fiujo. e
"lV.B 1.4 “Obra de toma_ _|Entregar el agua almacenada. R R '

‘N-B 15 'Veﬂédt';f:.. g -{Permitic la- salida' de ‘los’ volumenes excedentes de agua que rebasen el ntvel méxnmo del
Atk ' C -_operacnon ‘8st0 es, el exgdn por la seguridad del vaso de almacenamiento.

o ] - tAsequral el flujo &l subsistema de entrega debsdo a ta suspens;én temporat del sumlmst
V.82 | Tanque de al_m_acenam:ento - p;?emente de Ja planta. potabmzaﬁora e . _ O’
WV.B.2.1 | fCuerpo del tanque _{Retener el-agua. -

ltVﬁBz.'Z.-Z Obra de captacién - _ |Captar el agua. S
tvB.2.3 ] Adaptador Unir {2 tuberia con e tanque

S = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento

(continua...)
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TERMINO

Tabla A.1

Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

DEFINICION

IP ]q IE _ |

3 cnéﬂ_ de mtuacmn de emergencaa

T Zanja ede&‘_ogue

S B _ :;EI sub515tema de dlsirlbumon tlene como:- funcidn : entregar el agua del Slstema tanto al
" DISTRIBUCION . |Estado de’ Méx:co como al Dlstnto Federal las partes que lo. const[tuyen son la. estaclon
. . idistribuidora y.1as conexiones. :
koA + Jta -estacion distribuidora: tiene como func:én dlstnbulr ‘agua a Ios rama!es norte y sur,
W'A K Estacién distribuidora - |correspondientes a C.E.A.S. vy D. G.C.OH., respectlvamente
VA Estac:dn : __-|Recibir el-agua det Sistema 'y entregario a- tos ramale.s
VAT - iCuerpo del tunel _i.:|Canalizar €| agua para su-entrega.
lV.A.1§;2 & cilambreras Ubicar el equipo:de control y permltlr Ia mspeccsun del tunel ]
V.A1.3 - iPortal de sahda ~2 T Repartic el agua alos dos rama{es LR o
‘; AL iEquipo-de control - - Controlarla satlda del qgua 4
VA2 “iCompuerta . . - . . o
]V;A.Z,z : : Dlsposmvo de operac&éni:'*: Mane}af las. compuenas. Lo T
v.B Conex:d'n s ... |Laconexion tiene como fancion, p_porctonar parte del ﬂujo a etros smtemas 3 |
“:l/;Bﬂ " Equipo de conexion. __ :|Conectar al Sistemna Cutzamala con otros mstemas - i
vV.B.1.1 .. iCajadeconexién . - P | i
M.B.1.2 iAtraque -||
e jTeyye s corresponde cualqu 'rotro anguqu .
L iTubo. - © - lGuiar el agua: ;- - 5‘||
VB, . iCodo. " “|Cambiar la dweccuén de 'Iujo |
\V.B. Equipo tle medjcién . .|Medir el gasto hidrauico. |
VB, Equipo de aforo - '|Medir el flujo entregado. - R L ‘ 4'
VB, iEquipo.de registro © - . "-/Registrar las trieﬁiﬁiihes;? R D .
Iv.B.3 Equ;pa de contro! - |controlarjaentrega. . . BT EE A
[v.B.3.1 © o ivalvular ~|Controlar la entrega del agua B R I

S = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento

{continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de Ia estructura funcional del Sistema Cutzamala

CLAVE |TERMINOQ DEFINICION

s P Ic [E _ _
V.B.3.2 | iCompuerta - |Regular el fiujo asuministrarse. ; :
_ _ S o v A E o o s

S = Sistema, P = Parte; C = Componente; E = Elemento {continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala

CLAVE |TERMINO DEFINICION - i
s p lc g |

POLAD]

S = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento {continua...)
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Tabla A.1 Definiciones de Ia estructura funcional del Sistema Cutzamala

lCLAVE

TERMINO DEFINICION

s [P [c [E ~

$ = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento
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Ningtn gran hombre vive en vano.
La historia de la humanidad no es sino
la biografia de los grandes hombres.

Thomds Carlyle
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